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摘 要：提出了考虑多字长环境下的集成测试综合算法．在前期可测性分析工作的基础上，消去循环和冗余，并且 

考虑后期时序深度和 自循环消除等工作的需要，进行多字长环境下的综合优化．最后给出了集成的测试综合的框 

架，讨论 了综合结果到库单元映射过程中考虑字长的树高度缩减技术．实验结果说明了本方法的有效性． 
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The High Level Test Synthesis Approach 

Considering M ultiple W ord Length Environment 
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Abstract：Propose the integrated high level test synthesis algorithm which considering multiple Word length．Based on the 

work of testability an alysis，to eliminate the Imps and redundancy，in the mean time consider the need of sequential depth 

an d self loop elimination．to synthesis and optimize under multiple word length environment．The test synthesis frame— 

work is presented at last．the tree height reduction technique considering word length is also discussed．The experiment 

shows the efficiency of our method． 
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1 引言 

高层次测试领域文献[1]提出了测试系统应包 

括内容：(1)与高层次设计环境集成在一起，达到综 

合、模拟、测试综合考虑，提高设计的整体效果；(2) 

能支持按设计规范要求或自动地完成完全扫描、部 

分扫描，以及边界扫描的设计插入；(3)应具有可测 

试性规则的检查、分析和反馈的功能，并能与 ATPG 

结合，保证足够高的故障覆盖率，且与测试设备具有 

好的接 口协议；(4)在界面上，对原理图应能亮化显 

示扫描通路、违章规则等，以便于检查和修改；(5) 

具有优化设计的性能、面积、可测性的设计，使代价 

最小的功能．文献[2]对高层测试综合做了有益的探 

索，它通过有权图着色算法在寄存器分配阶段考虑 

可测性 ，减少 ATPG时间，增强了可控性和可观察 

性，消除了自循环．在最近几年里出现了许多基于字 

长优化的设计和综合方法[3-6]．以前的研究均没有 

考虑将字长优化集成到测试综合方法中，本文对此 
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做出了有益尝试，这种方法和传统方法相比在可测 

性提高的同时也大大减少了延迟和面积消耗．最后 

本文还对考虑字长的树高度缩减技术进行了探讨． 

2 多字长系统综合流程 

初期多字长设计方法的引入是为了解决 DSP 

中的计算精确性问题，多字长的设计方法继承了传 

统方法在速度，面积和功耗优化方面的优点，而且它 

的设计自由度得到了显著增强．一个多字长方法的 

示例如图1所示，其中s表示信号位，咒 表示字长， 

P 代表扩展性． 

图 1 多字长范例 

一 个考虑多字长环境的综合流程如图 2所示， 

从图中可以看到，高层次测试综合接受系统功能级 

描述，然后考虑可测性分析和进行多字长的优化，高 

层次测试综合的三个任务为：调度、分配和绑定．在 

字长优化之前也需要有两个任务，即首先做系统适 

应性分析来得到大体的字长范围，然后进行受字长 

影响的参数如面积、延迟等定界分析，在字长优化中 

用的符号代数模型和工具．这样就形成了一个完整 

的考虑可测性和多字长环境下的高层次测试综合算 

法框架． 

图2 考虑多字长优化的高层次测试综合流程 

3 可测性参数 

除可测性分析用到的参数以外，在考虑可测性 

的调度／分配方法中还需要用到以下的可测性参数． 

时序深度：当调度与资源分配结束以后，就可以 

得到一个数据路径电路图．在图中结点表示寄存器， 

而边表示两寄存器之间的组合路径．在数据路径电 

路图中的一条时序路径表示了电路实现中的两个寄 

存器之间的连接．弧的数目表示了两寄存器间时序 

深度，时序路径深度对自动测试向量生成(ATI ) 

有重要影响． 

时序循环：如果路径中源结点和目的结点是相 

同的，则称一个时序路径是非自循环的(其中路径长 

度须大于 1并且路径中没有输入输出寄存器，如果 

路径长度等于 1则称为 自循环)，时序深度同样对 

ATPG有重要影响． 

因此在调度／Yt配算法中需要做的工作主要有 

可控性和可观察性的增强，同时要考虑调度／分配结 

果对后续工作如时序深度和循环缩减、自循环的消 

除等的影响． 

4 考虑多字长环境的集成测试综合算法 

4．1 考虑多字长环境的集成高层次测试综合算法 

高级综合的调度和分配工作是 NP问题，调度 

可以先于分配进行，也可在分配后进行，为了进行有 

效的高层综合和建模，考虑字长信息非常重要．一个 

字长为 m 的位向量表示的整数值范围为 0到2 ～ 

1．本文在前面工作的基础上，提出一种考虑多字长 

环境的可测性集成测试综合算法，它接受一个非调 

度的可测电路多项式描述(带初始的字长信息)，产 

生一个易测的网表表示，在综合过程中同时考虑了 

电路的可测性，应用高层次测试综合算法来进行调 

度和分配，算法基于模拟退火的迭代优化策略，先初 

始一个调度份 配方案，然后依据基于 HLTA-PSA 

的可测性分析方法，找出需要改进的结构，进行优 

化，消除掉电路中的循环和冗余，其间还要进行增强 

可观察性和可控性的重调度，直到不能继续改进为 

止．然后依据调度结果进行分配和绑定工作，其问进 

行字长选择，基本的算法流程如下： 

步骤 1：非调度的可测电路多项式描述，初始的 

字长(W0rd—length)信息； 

步骤2：进行初始的简单调度和可测性分析； 

步骤3：对于电路的多项式描述重复进行电路 

可测性改进； 

步骤 4：对于(冗余和循环)执行冗余和循环消 

去算法； 

步骤 5：进行变量的生命期分析； 
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步骤 6：基于电路的可控性和可观察性增强进 

行数据路径综合的重调度，直到没有新的改进获得； 

步骤 7：根据调度结果，计算所有操作的延迟上 

界 L 。一bound，然后进行初步分配； 

步骤 8：按分配结果，进行绑定和字长选择，如 

果违反延迟约束，进行重新提取字长信息操作，否则 

记录新解，转下一步骤； 

步骤 9：判断上一步的绑定结果是否满足资源 

和面积约束，如不能满足则进行调整后转步骤 8，如 

满足约束，则得到优化解，算法结束． 

字长的重提取工作主要是寻找能减少整体延迟 

的节点集，全部替换为新延迟字长的组件，看是否满 

足延迟约束，如不满足，按延迟大小排序，进行逐步 

递减替换操作，达到约束即告结束． 

绑定过程本文巧妙的应用图划分的方法进行解 

决．因此问题可定义为：将多字长调度结果字长兼容 

图[7]映射为无向权图 G(V，E)，V=O U R其中 

0代表操作单元，R代表资源字长类型．E =C U 

H其中H = {O，r}代表操作 O可在资源r上执行， 

C={O】，O2}代表操作Ol在操作O2前执行．这也决 

定了绑定过程是个递归的过程，这个问题就是著名 

的图 K路平衡划分问题．由此本文就把测试综合中 

的绑定问题转化成 K路平衡图划分问题．它已经被 

证明为 NP完全问题，人们研究了多种启发式算法 

解决该问题．实现中，选用了利用了 Gr6bner基图划 

分方法，并且在 MaplelO中实现了子图的划分，主要 

使用图网络和 Gr6bner基的 Gr6bner软件包，取得 

了较好的效果． 

算法的优点在于它集成了调度和分配过程，基 

于多项式的可测描述，精确的字长选择使综合结果 

具有较小的延迟和面积，都是比传统的调度和分配 

算法有优势的地方．可测性分析和冗余消除也都有 

较成熟的算法，因此就不详细阐述． 

4．2 考虑字长的树高度缩减 

高层次测试综合完成以后就要将数据流的表示 

映射为库单元的组成，其中较重要的工作为树高度 

缩减．树高度缩减(tree-height reduction)技术是一种 

缩减算术表达式树高度的传统技术，树的高度是计 

算表达式需要的步数．在最好情况下，有 个操作 

的表达式可以达到0(1og 7／)的树高．树高度缩减技 

术使用加法、减法、乘法的交换性，结合性和分配性． 

在传统情况下，使用树高度缩减是以增加更多资源 

匹配表达式的最大并行度为代价．在以前的硬件综 

合工作中，THR在高级综合中是广泛使用的技术， 

它可以最小化关键路径的延迟和面积．下面给出了 
一 个树高度缩减的例子：图 3(b)是对图 3(a)使用 

THR缩减后的结果． 

a 十 6 ’ C 十 a 十 d 十 6 ’c 

(8)初始状态 (b)THR优化 

图 3 初始状态与 THR优化 

THR技术经常使用连接性、分配性和交换性来 

转换表达式，可以利用多项式的操作(分解、最大公 

因式提取等)来简化树表达式，例如 口*b+口*c+ 

d可简化为口*(b+c)+d，口+b+b+c可简化 

为：口+2b+c．在此基础上继续探讨多字长操作数 

情况下的 THR技术．由于资源约束已不是主要困 

难，因此本文的优化目标集中于执行时间和时延上， 

主要是采用字长匹配方法和常量表达式预计算来达 

到减少计算执行时间和缩短关键路径延迟的目的． 

给出一个示例如图4所示． 

(1) 2 曰(3) c(1)D(4) 

置 

(a) 

A0) co) (3)D(4) 2 4 

(b) 

图 4 多字长操作数的THR优化 

R(4)=A(1)+2+B(3)+C(1)一4+D(4) 

图4(a)给出的是未进行任何优化的表达式树， 

在优化中，选择操作数递增匹配方法，减少表达式树 

中的字长反复变化．由于一般综合工具并不将常量 

及常量表达式单独处理，造成不必要的耗费，因此将 

常量及常量表达式进行分组预计算处理，为了保证 

能得到优化结果，给出两条准则如下： 

准则 1 如果只有一个常量操作，将它做最后 

处理 ． 

准则 2 对于多个常量及其运算，将它们单独 

分组处理． 

最后得到的优化结果如图4(b)所示，这样就降 

低了计算表达式所用的时间，同时也降低了关键路 

径的时延．未来可以做的扩展是考虑输入的到达时 

间及关键路径时延的缩减． 

5 实验分析 

为了验证集成的可测性集成综合算法，利用 C 
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++语言在 P4主机(1．0GB RAM，3．0GHz CPU， 

Windows XP)上进行了验证．程序分别使用高级综 

合中的 FDS算法和 U、A算法执行调度和分配工 

作．采用集成的调度／分配算法在不增加硬件资源的 

前提下提高可测性．为此选取了一些典型的实验电 

路，其中包含数字信号处理中的电路 Polynoml、 

Polynom2、Tseng，其他的如 DiffEq用于求解微分方 

程，Elliptic为椭圆滤波器，Wave为小波变换的例 

子．故障模拟使用 AT&T的 GENTEST故障模拟 

器，最后得到的结果如表 1所示，字长优化的结果如 

图 5和图 6所示 ． 

表 1 考虑可测性的集成调度分配实验结果 

图 5 面积和延迟优化效果(固定字长) 

2 4 6 8 10 

operations 

图 6 面积和延迟优化效果(多字长) 

从表 1中可以看出电路故障覆盖率有了显著提 

高，综合时间和硬件消耗得到了降低．从图5和图6 

的对比中可以看出面积和延迟随着操作数增加(多 

字长方法)的增长比传统方法(固定字长方法)增速 

明显降低．由此可看出集成的测试综合方法在提高 

电路字长优化方面的效果[ ． 

6 结束语 

本文提出的方法改善了电路的可测性，故障覆 

盖率也有了提升，而且考虑了多字长环境，能够无缝 

地嵌入到当前的设计工具中，在实际的工业电路中 

也可应用．本方法结合后综合 DFT工具使用时将获 

得比直接使用后综合 DFT工具更好的结果．文中还 

给出了考虑字长的树高度缩减技术，提高了表达式 

映射的并行度．未来的工作将集中于考虑多字长环 

境下的功耗优化，此外字长信息 自动提取也是值得 

注意的方向． 
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