
3O卷 第1O期 

2013年 1O月 

微 电 子 学 与 计 算 机 
MICROELECTRONICS& COMPUTER 

VoL 30 No．10 

October 2013 

改进 MT模型的互连线串扰故障检测 

孙 元，颜学龙，李 鹏 

(桂林电子科技大学 电子工程与 自动化学院，广西 桂林 541O04) 

摘 要：针对片上系统 IP核间互连线串扰故障的检测问题，提出了一种新的激励检测模型一 改进型 MT模型．改 

进型MT模型建立在传统的MT串扰故障检测模型基础上，对MT模型存在的大量矢量冗余进行精简．该模型通 

过对种子的筛选及施加，在改进的边界扫描单元构架上产生全部的测试矢量．改进型MT模型在保证 100 故障覆 

盖率的前提下，通过软件仿真及数据比较，验证了改进型 MT模型的可行性及高效性． 
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Crosstalk—induced Delay Faults Detection Based on Improved M T M ode 

SUN Yuan．YAN Xue—long．LI Peng 

(College of Electronic Engineering and Automation，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：A new incentive detection model-the improved Multiple Transition(MT )fault model is proposed for the 

detection problem of crosstalk faults of IP core interconnect of system-on-chip．The improved MT fault model is built 

on the traditional MT fault model and compacting a large number of vector redundancy．The enhanced boundary- 

scan generate all the test vectors by screening and applying the seeds．The improved fault MT model makes sure its 

fault coverage is 100 ．The results of software simulation and data comparison prove that the improved MT fault 

model is feasible and high efficiency． 
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1 引言 

随着电路系统向着高密度、高速度的方向发展， 

数字信号速率达到Gbps，高速电路中信号传输衰减 

和噪声传播等问题日益严重，引发了严重的信号完 

整性问题[1。]．针对信号完整性问题引发的串扰故 

障，国内外一些学者已经提出了许多串扰故障激励 

检测模型．Cuviello等提 出的最大激励 串扰故障 

(Maximal Aggressor Fault，MAF)测试模型l4j，得 

到的测试矢量集能够全部覆盖电容性串扰故障．然 

而，一些非 MAF模型测试激励却产生了更为严重 

的串扰故障．针对 MAF模型的不完备性，Mohm— 

mad．H提出多重跳度(Multiple Transition，MT) 

故障模型[5]，它同时考虑了交叉耦合电容和电感对 

互连线的影响，可以确保潜在的信号完整性故障被 
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全部检测出来．然而该模型的测试矢量数目庞大，存 

在大量的矢量冗余．HT模型[6]是针对 MT故障模 

型的冗余性，提出的一种精简模型．它通过对互连总 

线信号完整性故障发生原理的分析，认为互连线的 

寄生电容和寄生电感具有对称的特性． 

本文提出改进型 MT模型，将精简对象归纳为 

两类一尖峰故障和延时故障．通过改进的边界寄存 

器产生改进型 MT模型的测试矢量，利用软件仿真 

在测试效率上进行分析计算，验证在不降低故障覆 

盖率的前提下，改进型MT模型使用较少的测试矢 

量能够完成对串扰故障的全部检测． 

2 MT模型与 HT模型 

2．1 MT模型 

MT模型针对的串扰故障主要有 4类，即正向 
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尖峰脉冲、负向尖峰脉冲、正跳变延时、负跳变延时． 

MT模型对测试矢量集的定义为：施加在攻击线上 

的测试矢量对必须同时发生翻转，而施加在受害线 

上的激励可以保持静态或翻转．三线系统中，中间线 

为 V线(受害线)，其余为 A线(攻击线)的 MT模 

型测试矢量集如表 1所示． 

表 1 MT模型测试矢量集 

MT模型具有 100 故障覆盖率． 线系统所需 

要的种子数为咒×2一 ，矢量数为 ×2 ，采用 PG— 

BSC(改进的边界扫描单元)产生测试矢量时，施加 

的时钟(update)数为：5 ×2一 ． 

2．2 HT模型 

HT模型根据互连线寄生电容和寄生电感的产 

生具有对称的特性，得到了信号完整性问题的对称 

性规律[6]：距离 V线相同距离的A线上发生的相同 

信号翻转对 V线上传输的信号的完整性影响是相 

同的．例如三线系统中间线为受害线时，施加测试矢 

量对 P1(O 0 1，1 0 O)以及测试矢量对P2(1 0 0， 

0 0 1)对 V线上信号的完整性影响效果是同样的． 

HT模型在测试矢量集中使用具有本身对称性的测 

试矢量和非本身对称性的测试矢量去除冗余的部 

分，因此使用 HT模型测试一个 N总线系统所有的 

信号完整性故障所需的测试矢量数为：，z×(2 + 

2 )．HT模型以文献[7]仿真结果为依据，选择临 

近被测V线的k(志≤ 或k<<m)根信号线作为 

施加影响的A线． 

3 冗余分析 

MT模型解决了串扰故障MAF模型故障覆盖 

率较低的问题，不仅包含了MAF故障的测试集，而 

且包含所有产生较大串扰效应的非 MAT测试向量 

对．但是MT模型在提供了 100 故障覆盖率的同 

时，也存在大量的测试矢量冗余． 

在 MT模型中，存在许多测试矢量对( ，V2)， 

它的向量 和其他测试矢量对的向量 相同，可 

以将这两组测试矢量对合并，生成包含 3个矢量的 

矢量组，它可以连续激励串扰缺陷两次，同时某些矢 

量对可以同时激活多根受害线上的串扰缺陷．但是 

在原始的故障检测模型中，这些测试矢量对被多次 

重复的应用l_8]．测试矢量冗余情况可以根据以下两 

方面进行分析： 

(1)不同受害线的时延故障测试矢量冗余．由于 

MT模型的时延故障测试矢量产生机理是受害线和 

攻击线同时发生跳变，但并没有对正向跳变还是负 

向跳变进行要求，因此相同的时延故障测试矢量可 

以同时激励不同受害线的时延故障．例如表 1中测 

试上升时延故障的测试矢量对 P(000，111)，不仅是 

中间线为受害线的时延故障测试激励，同时可以测 

试第一根线和第二根线为受害线时的时延故障． 

(2)中间向量相同的测试矢量冗余：如表1中测 

试尖峰故障的测试矢量对 P (000，101)和 P (101， 

000)，测试矢量对 尸 的向量 和测试矢量对 P。的 

矢量 相同，存在向量冗余．可以将双矢量的向量 

组 P1、P 变成三向量的一个矢量组 P(000，101， 

000)或(101，000，101)；测试时延故障时，测试矢量 

对 Q (000，111)和 Q2(111，000)，中间测试矢量相 

同，可以精简为三矢量的测试矢量组 Q(ooo，111， 

ooo)或(111，ooo，111)． 

4 改进型 MT模型 

改进型MT模型在时延故障和尖峰故障两方 

面对传统 MT模型进行精简．通过对不同的故障模 

型种子的选拔，最终得到了改进模型的测试矢量集． 

本文提出了N线系统的具体改进方法，并针对奇数 

线系统和偶数线系统进行验证． 

4．1 N线系统 

改进 1：针对时延故障的矢量冗余精简．时延故 

障测试矢量集的产生机理是受害线与攻击线同时发 

生翻转．根据产生机理，当测试时延故障时，所有传 

输线均可视为受害线．为此，可将所有传输线同时翻 

转的测试矢量集，做为所有受害线的时延故障测试 

矢量集．而具有相同矢量的测试矢量组可以精简为 
一 个三矢量的矢量组．种子的选择与矢量变化如下： 

(1)找到所有传输线可能的跳变情况． 

(2)总有两个测试矢量，它们的所有信号跳变相 

反，从中选择一个作为测试时延故障的种子．例如三 

线系统的 001与 110，选择其中的一个 001或 100． 

(3)所有的种子跳变两次得到全部的测试矢 

量组． 

改进 2：针对尖峰故障一尖峰故障的测试矢量 

集的产生机理是受害线保持不变，攻击线同时翻转． 
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根据第二类矢量冗余分析，将两个具有相同矢量的 

矢量对精简为一个三矢量的尖峰测试矢量组．种子 

的选择与矢量变化如下： 

(1)选定要检测的对象为第 i根受害线．受害线 

保持不变，其余传输线作为攻击线． 

(2)受害线相同，攻击线信号正好相反的两个测 

试矢量只选择一个． 

(3)受害线与攻击线的信号都相反的两个测试 

矢量只选择一个． 

(4)通过(2)、(3)的筛选，得到测试尖峰故障的 

种子．种子的受害线每跳变一次，攻击线跳变三次，1 

个种子共得到六个测试矢量． 

4．2 改进型 MT模型 N线系统的参数计算 

由上节的筛选方法得到种子数 C： 

C—Cp+Cq一 ( +2)2 (1) 

式中，C 表示改进1的种子数， 表示改进2的种子 

数． 

根据改进 1和改进 2不同的矢量变化情况，所 

需要的测试矢量数S和施加的update数U计算公式 

如下： 

S—S +S。一Cp+2G 一 (，2+1)2．- (2) 

U — Up+ Uq一 3Cp+ 6Cq一 3(3n+ 3)2 

(3) 

式中，S 表示改进 1的测试矢量数，S 表示改进 2的 

测试矢量数，U 表示改进 1的 update数，U 表示改 

进 2的 update数． 

4．3 奇线系统与偶线系统实例证明 

4．3．1 三线 系统的改进型 MT模型： 

改进 1：三线系统的时延故障可以精简成四个 

三矢量的矢量组：(000，111，000)、(001，110，001)、 

(010，101，010)、(100，011，100)．若三线系统的时延 

故障种子选择为：000，001，010，100．那么测试矢量 

变化：000--~111一O00，001—110--~001，01O—lOl一 

010，100--~011--~100． 

改进 2：选定第二根传输线为受害线．矢量组精 

简为：(000，101，000)、(001，100，001)、(010，111， 

010)、(011，】1O，011)．若选择测试串扰故障的种子 

为：000，001．那么测试矢量变化：O00—101一O0O一 

111一 O10— 111，O01— 100一 O01— 1l0一 OO1— 110． 

4．3．2 四线系统的改进型 MT模型 

改进 1：针对时延故障种子的选择． 

(1)选择矢量 0000作为种子施加． 

(2)选择有一个是 1，其他为0(或者有一个是 0 

其它为 1)的测试矢量． 

(3)选择有两个是 1，其他为 0的测试矢量，传 

输线信号相反的两个测试矢量只选择一个作为种子 

施加． 

改进 2：针对尖峰故障种子的选择． 

(1)选择 0000作为尖峰故障的种子． 

(2)选择受害线的信号为0，攻击线中有一条与 

受害线信号不同的测试矢量作为尖峰故障的种子． 

若选定要检测的对象为第三根受害线，则种子为： 

0001，1000，0100． 

5 MT改进模型的生成构架与实现 

5．1 测试矢量的生成构架 

IEEE Std 1500测试壳的边界扫描寄存器 

(WBR)主要由边界扫描单元(BSC)组成，为了实现 

测试激励和测试响应 的移位、更新 和捕获等功 

能．[9-1o3．本文在文献[5]基础之上将 PGBSC单元 

稍作改进，作为改进型 MT模型测试矢量的硬件 

实现． 

边界扫描技术的核心思想是所有寄存器串接起 

来构成了一个可以串行移位的边界扫描_】卜 ]．多个 

PGBSC单元构成的边界扫描链，可以针对包括串扰 

故障的互连测试故障模型进行多线系统扫描．改进 

的 PGBSC单元，具体实现如图 1所示． 

图 1 改进的 PGBSC单元原理图 

5．2 改进的PGBSC单元的测试矢量生成 

为了符合改进型 MT模型测试矢量的生成要 

求，改进的PGBSC单元在两方面进行改进： 

(1)增加了 di选择信号，用于对时延故障和尖 

峰故障两种故障测试方式进行选择． 

(2)为实现精简后的三矢量组的产生，将原本的 

二分频器变为四分频器，确保了测试尖峰故障时受 

害线每翻转一次，攻击线翻转三次． 

改进的PGBsc单元在三种模式下工作： 

(1)时延故障检测模式：di一0时选择时延故障 
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模式，tdi端输入时延故障种子．当 si=0时储存输 

入的数据，si一1时在时钟信号 updatedr下发生信 

号翻转．时钟信号跳变两次产生全部的测试矢量，在 

pin端输出． 

(2)尖峰故障检测模式：di一1时选择尖峰故障 

模式．tdi端输入受害线选择信号和种子，si一0时存 

储数据，si为1时信号翻转．由受害线选择信号选择 

FF2的时钟周期．受害线信号每翻转一次，攻击线翻 

转三次，测试矢量在 pin端输出． 

(3)tP完整性检测模式：作为传统的边界寄存器 

工作在正常模式． 

6 仿真结果与比较 

6．1 仿真结果 

本文采用 Quartus ii软件对三线系统进行时序 

仿真，改进型 MT模型的测试矢量的生成分为两部 

分：尖峰故障矢量生成及时延故障矢量生成． 

三线系统时延故障施加四个种子：000、001、 

010、100．每施加一次种子，信号翻转两次，产生全部 

的时延故障测试矢量．时序仿真图如图 2所示． 

图 2 时延故障矢量产生时序仿真 

中间线为受害线时的选择信号为 010．施加尖 

峰故障的种子：000，001．每施加一个种子，受害线翻 

转一次，攻击线翻转五次．时序仿真图如图 3所示． 

图 3 尖峰故障矢量产生时序仿真 

6．2 本文提出的模型与 MT、HT模型的效率比较 

本文改进的MT模型与传统MT模型、HT模 

型在不同总线系统所需测试矢量数的比较如表 2 

所示． 

从表 2中可以看到，本文改进的 MT模型在故 

障覆盖率为100 的前提下，测试速率提高，施加的 

测试矢量减少．而且随着 N线系统的复杂性增加， 

精简的效果越明显． 

表 2 改进型 MT模型与传统 MT模型的比较 

7 结束语 

本文所提出的模型对对称和非对称的传输线系 

统都具有适用性和普遍性．改进型模型在保证不改 

变原有故障覆盖率的条件下，减少测试矢量的产生， 

进一步缩短串扰测试的时间，降低了测试成本，体现 

了改进型 MT模型的高效性．为片上系统的高速互 

连信号完整性问题的发展提供了一定的理论基础和 

技术支持． 
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