
　
３４卷　第４期

２０１７年４月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．４

Ａｐｒｉｌ２０１７

收稿日期：２０１６－０８－３０；修回日期：２０１６－０９－１４

基金项目：国家自然科学基金项目（６１０７３１９３，６１３００２３０）；自然科学基金（６１４０２１２１）；中央高校基本科研业务费专项资金

（８６１９１４）

基于犔犝犜的犃犜犘犌算法研究

王志远，李彩虹，何安平
（兰州大学 信息科学与工程学院，甘肃 兰州７３００００）

摘　要：随着科学技术尤其是半导体工艺与通信技术的快速发展，ＦＰＧＡ技术日趋成熟，采用ＦＰＧＡ的设计愈加

广泛．随着系统设计的复杂化，其ＦＰＧＡ的验证在整个开发周期中占据的比重越来越大．针对以上背景，本文采用

系统功能验证中常用的自动测试模式生成（ＡＴＰＧ）算法为基本框架的ＡＴＡＬＡＮＴＡ开源软件，研究基于ＦＰＧＡ的

基本查找表（ＬＵＴ）结构的ＡＴＰＧ验证技术，提出了一种基于ＬＵＴ的ＡＴＰＧ验证算法和这种算法在ＡＴＡＬＡＮＴＡ

软件中的实现方法，实验结果表明了这种方法的可行性．
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１　引言

基于ＦＰＧＡ的ＩＣ设计越来越广泛，其验证问

题成为决定ＦＰＧＡ设计成败的关键环节．对集成电

路进行测试验证，目的就是为了寻找集成电路设计

中存在的缺陷和故障．ＡＴＰＧ
［１］算法是一种测试验

证的优秀算法，尤其是对固定型故障［２］的测试验证

得到了广泛应用．文献［３］使用ＡＴＰＧ算法对复杂

ＩＣ系统做等价性验证，故障点设置的数量会非常庞

大；文献［４］将电路根据黑盒设定划分若干逻辑锥，

但对黑盒中电路进行验证时需将三值逻辑转换成二

值逻辑，并且必须要确定黑盒功能，算法复杂性非常

高；此外，还有一些其他改进型ＡＴＰＧ算法，都是从

优化搜索空间和得到更多启发式信息来测试和判断

某固定型故障并减少测试产生时的测试时间．文中，

我们对ＡＴＰＧ算法和ＡＴＡＬＡＮＴＡ
［５］引入ＬＵＴ

［６］

技术进行局部改进，减少测试产生时故障数量设定

以加速整个测试产生验证过程．最后，对以ＡＴＰＧ

算法为基本框架的开源软件 ＡＴＡＬＡＮＴＡ引入

ＬＵＴ技术进行改进，最后选取ＩＳＣＡＳ’８５
［７］中１０个

ｂｅｎｃｈ组合电路并随机加入ＬＵＴ模块进行测试验

证，对测试验证的结果进行分析以验证我们对ＡＴ

ＰＧ算法改进的正确性．
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２　ＡＴＰＧ算法与ＡＴＡＬＡＮＴＡ软件

测试向量自动生成（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＰａｔｔｅｒｎ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＡＴＰＧ），是由相关软件或求解算法在

对集成电路进行测试产生时生成满足要求的解的

一个过程．在使用ＡＴＰＧ算法对集成电路进行测

试验证时分为以下步骤：第一步，对要进行验证的

待检测电路选取节点进行单固定故障点设置；第

二步，在进行测试生成时，使用路径敏化和递归方

法通过向主输入方向进行判断即ｆａｕｌｔｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇ

过程，找到一组能够引起设置的故障值的合适的

输入向量集；若已经搜索完整个向量空间并且没

有找到引起故障值的输入向量，则测试产生过程

直接结束；第三步：将找到的主输入向量向后传播

直至主输出处，即将故障值通过寻找的向量集向

后传播至主输出处，观察故障值在主输出处的结

果值；将引起此故障值的输出向量同样应用在规

范电路的主输入处，然后在规范电路的主输出处

观察结果；第四步：若实现电路和规范电路的在应

用相同输入向量集的情况下，它们在主输出处的

结果相同，则证明实现电路和规范电路在逻辑功

能上是等价的；否则，则说明实现电路和规范电路

在逻辑功能上是不等价的．

ＡＴＡＬＡＮＴＡ软件是由美国布拉德利电气与

计算机工程部、弗吉尼亚理工学院和州立大学等部

门联合研发的一种对电路固定型故障进行诊断［８］和

模拟的自动测试向量生成器．ＡＴＡＬＡＮＴＡ软件利

用ＡＴＰＧ生成算法ＦＡＮ，在ＡＴＰＧ算法基础上进

行了充分蕴含、唯一敏化、多重回溯、分之界限等改

进措施来进一步减小测试搜索空间和测试产生时

间．因为在对电路进行测试产生时，充足的回溯次数

可以更好的寻找到测试向量．但是回溯次数太大会

极大地增加测试产生时间．命令：．／ａｔａｌａｎｔａ－ｂｎ

．ｂｅｎｃｈ，－ｂ代表ＦＡＮ算法中的回溯，而ｎ代表

试产生过程中的回溯次数，我们可以人为对回溯次

数进行设置，但软件默认为１０．如果在对某个故障

进行测试产生过程中回溯次数大于１０，则将该故障

加入到中止故障列表中．

在建立测试向量列表后，ＡＴＬＡＮＴＡ软件使用

ＦＳＩＭ算法和 ＨＯＰＥ算法对故障列表中的固定型

故障进行故障模拟．在此阶段，ＡＴＡＬＡＮＴＡ在将

测试产生的向量集向后传播至主输出端时，将检测

到的故障从故障列表删除，缩短测试产生的时间．最

后，ＡＴＡＬＡＮＴＡ软件会对测试向量进行压缩，并

将每个测试向量检测到的固定型故障数量、识别出

的冗余故障、因为回溯次数得到的中止故障和故障

覆盖率等测试信息写入到．ｂｅｎｃｈ电路对应的．

ｔｅｓｔ与．ｖｅｃ文件中．如果需要对电路更详细的测

试信息，可以使用．／ａｔａｌａｎｔａ!ｌｌｏｇ．ｂｅｎｃｈ命

令生成测试电路的日志文件ｌｏｇ，方便使用者了解

整个电路的测试信息．

３　基于ＬＵＴ的ＡＴＰＧ算法

３．１　ＬＵＴ的表示

使用ＦＰＧＡ技术模拟实现具有一定功能的电

路时，使用ＬＵＴ技术构造模拟一个具体功能的简

单逻辑函数嵌入在设计的电路中．ＬＵＴ的原理是，

当输入传到ＬＵＴ时，通过地址查找将对应的输出

值寻址输出在ＬＵＴ模块的输出端，然后再继续往

下一模块传播，直至整个电路的主输出处．加入２输

入或门功能的简单ＬＵＴ模块的组合电路如图１

所示．

图１　两输入ＬＵＴ电路实例

图１电路中，２输入ＬＵＴ逻辑模块用合取范式

表示为ＬＵＴ＿ＰＰＩ＿１∨ＬＵＴ＿ＰＰＩ＿２，具体表现为当

输入ＰＰＩ＿１经过反向器后，将值传递到２输入ＬＵＴ

模块的第一个输入ＬＵＴ＿ＰＰＩ＿１，而输入ＰＰＩ＿２和

ＰＰＩ＿３经过逻辑与门后将值传递到２输入ＬＵＴ模

块的第二个输入ＬＵＴ＿ＰＰＩ＿２，然后ＬＵＴ＿ＰＰＩ＿１与

ＬＵＴ＿ＰＰＩ＿２经过ＬＵＴ模块向后传输至ＬＵＴ模块

输出处，最终经过反向器传递到整个电路主输出处．

ＬＵＴ一般是４输入结构的功能函数，为方便理

解，构造了一个２输入或门的ＬＵＴ真值表，下表中

Ｉ０与Ｉ１分别代表２输入或门ＬＵＴ的两个主输入，

Ｏ代表２输入或门ＬＵＴ的主输出，而表中的具体

数值分别代表２输入或门所有的输入与其对应的主

输出的逻辑关系，其输入与输出对应情况如图２

所示．

根据图２中的对照表，可以得出此ＬＵＴ模块

当两个主输入为００时，ＬＵＴ模块输出为０；当输入

为０１、１０和１１时，ＬＵＴ模块输出为１．并且，最后

将得到的输出值进行移位运算得到４’ｂ１１１０．其中４

代表输入向量数量，ｂ代表二进制．在对ＬＵＴ模块

５４
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图２　两输入或门的输入输出对照表

进行测试验证时，将ＬＵＴ１１１０写入到ｂｅｎｃｈ电路

中，并根据写入的对照关系就可以对ＬＵＴ模块进

行测试产生．根据上述分析，定义了扩展的ｂｅｎｃｈ电

路格式如下所示．

＃ｃ１９

＃４ｉｎｐｕｔｓ

＃１ｏｕｔｐｕｔｓ

＃５ｇａｔｅｓ

ＩＮＰＵＴ（ＰＰＩ＿１）

ＩＮＰＵＴ（ＰＰＩ＿２）

ＩＮＰＵＴ（ＰＰＩ＿３）

ＩＮＰＵＴ（ＰＰＩ＿４）

ＯＵＴＰＵＴ（ｂ１）

ａ１＝ＡＮＤ（ＰＰＩ＿１，ＰＰＩ＿３）

ａ２＝ＡＮＤ（ＰＰＩ＿１，ＰＰＩ＿２）

ａ３＝ＬＵＴ１１１０（ＰＰＩ＿１，ＰＰＩ＿２，ＰＰＩ＿３，ＰＰＩ＿４）

ａ４＝ＡＮＤ（ａ１，ａ２）

ｂ１＝ＡＮＤ（ａ１，ａ２，ａ３，ａ４）

如上所示ｂｅｎｃｈ电路，在进行测试验证含有

ＬＵＴ模块的组合电路时，对于基本模块，我们只读

入设置的ＡＮＤ等逻辑符号；而对于ＬＵＴ模块，因

只考虑ＬＵＴ模块输入和输出对应关系并且只在

ＬＵＴ模块输入和输出处进行固定型故障设定，针对

ＬＵＴ模块输入和输出关系做如下处理：狀输入１输

出ＬＵＴ模块输入共有２^狀种，而输出只有０和１两

种．我们设定ＬＵＴ模块第犻个输入犘犻，输入为１

时，记为犘犻；此输入为０时，记为！犘犻；然后对所有

输入实行与运算得到此输入对应的输出，即犳狅（犻）

＝ 犘（ ）犻 犻
１ ！犘（ ）犼 犼

１，其中犻表示输入为１的输入数量，犼

表示为０的输入数量，最后输出犳狅＝ 犳狅（犻（ ））狀犻，且犻

＋犼＝狀．同理，读入ＬＵＴ模块时，根据ＬＵＴ后面

的二进制值寻找到输入与输出的对应关系，如根据

ＬＵＴ１１１０后第一个１可以得到两个输入关系Ｉ１∧

Ｉ０，同理最后可得犳狅＝（Ｉ１∧Ｉ０）∨（Ｉ１∧！Ｉ０）∨（！

Ｉ１∧Ｉ０）∨（！Ｉ０∧！Ｉ０）．在对电路中ＬＵＴ模块进

行测试验证时，向前测试产生输入向量和向后传播

寻找输入向量可根据此公式进行输入与输出对应关

系的查找．

３．２　基于ＬＵＴ的ＡＴＰＧ算法

一般而言，门级ＦＰＧＡ设计描述是混合了基本

逻辑门和ＬＵＴ模块的电路，本文研究混合二者的

组合电路模块，采用ＡＴＰＧ进行测试验证时，可以

把ＬＵＴ模块理解为一个黑盒，它里面包含有多个

基本逻辑门，我们关心的只是它的输入与输出以及

两者的对应关系和故障点的设置，而不用去关心

ＬＵＴ模块里面的具体实现细节．使用ＡＴＰＧ算法

对ＬＵＴ模块设置单固定故障时，就像对组合电路

中的逻辑门设置故障时一样，只针对ＬＵＴ模块的

输入和输出设置ＬＵＴ模块的故障点；在测试验证

阶段，将向量向前敏化时，只需到写入的ＳＲＡＭ中

根据ＬＵＴ模块的主输出去寻找其对应的主输入；

同样地，在将测试向量向后传播时，我们只需根据写

入到ＳＲＡＭ中的输入与输出的对应关系去寻找对

应的主输出赋值在ＬＵＴ模块的主输出端．在整个

的测试产生过程忽略ＬＵＴ模块的内部实现细节．

使用ＡＴＰＧ算法对包含有基本逻辑门和ＬＵＴ

模块的功能电路验证流程如图３所示．

图３　基于ＬＵＴ的ＡＴＰＧ算法流程图

ＡＴＡＬＡＮＴＡ软件对含有ＬＵＴ模块的组合

电路进行验证时，函数ｒｅａｄＣｉｒｃｕｉｔ（）用来添加逻辑

门符号、计算逻辑门主输入和主输出的数量、构造

电路的基本结构，同时检查ｂｅｎｃｈ电路的格式是否

符合要求；ｇｅｔｓｙｍｂｏｌ（）函数读取ｂｅｎｃｈ文件中的

基本逻辑门符号并识别出ＬＵＴ模块的符号ＬＵＴ；

ｉｎｉｔＳｔｅｍＦａｕｌｔｓＡｎｄＦａｕｌｔＬｉｓｔ（）用来对电路中的基本

逻辑门和ＬＵＴ模块的输入和输出线设置ｓａ０或

６４
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ｓａ１故障；函数Ｓｅｅｄ（）和ＧｅｔＲａｎｄｏｍｐａｔｔｅｒｎ（）用

来生成随机测试向量，建立测试向量空间；函数

ｉｎｉｔＦａｕｌｔＳｉｍ＿ＨＯＰＥ（）用来初始化进行故障模拟时

所需电路参数信息，而ｉｎｊｅｃｔＦａｕｌｔ（）和Ｆａｕｌｔｙ＿Ｇａｔｅ

＿Ｅｖａｌ（）用来对电路进行故障模拟，在故障模拟过

程中，使用函数ｇａｔｅ＿ｅｖａｌ１（）通过查找基本逻辑门

的真值表来寻找输入对应的输出，对于ＬＵＴ模

块，不是在真值表而是到查找表中来寻找输入对

应的输出；函数ｐｒｉｎｔ＿ａｔｐｇ＿ｈｅａｄ（）在Ｌｉｎｕｘ终端输

出ｂｅｎｃｈ电路的测试信息，如故障覆盖率、中止故

障和总故障等故障数量和所用时间等信息．

扩展了ＡＴＡＬＡＮＴＡ软件，实现了ＬＵＴ做为

基本门级单元的输入和解析，在测试时对于基本逻

辑门的输入与输出的对应关系，软件会自动到真值

表中查找基本逻辑门的输入与输出的逻辑关系．当

软件在测试验证ＬＵＴ模块时，会到查找表中寻找

输入与输出的对应关系，而忽略ＬＵＴ模块中的具

体实现细节．再将寻找到的ＬＵＴ模块的输入向量

向前敏化至电路的主输入处，然后将寻找的引起故

障值的主输入处的向量向后传播，当经过ＬＵＴ模

块时，会根据输入向量寻找ＬＵＴ模块的输出值，并

将此值传播至电路的主输出处．然后在主输出处观

察设置的故障点的表现值，并与应用相同输入向量

的规范电路的输出值进行比较，验证实现电路和规

范电路是否在逻辑功能上等价．

４　测试

ＡＴＡＬＡＮＴＡ软件对带有ＬＵＴ模块的ＦＰＧＡ

设计进行测试时，为了缩短组合电路的测试产生时

间，我们设置回溯次数为１０，如果在验证测试时，对

一个单固定型故障的回溯的次数超过１０次，则停止

对该故障进行测试产生，将该故障在故障列表中删

除并加入到中止故障列表中，然后继续从故障列表

中选择未测试的故障继续进行测试，当该故障产生

测试向量时，会将该向量沿着电路向后传播至整个

电路的主输出处，也即故障模拟阶段，在故障模拟阶

段若检测到故障列表中存在的故障，则将故障模拟

阶段检测到的故障从故障列表删除，并将该向量认

为是故障模拟阶段检测到的故障的测试产生向量．

这个循环过程在整个测试阶段一直执行，直到将故

障列表中的故障全部测试完．

ＩＳＣＡＳ’８５由Ｍ．Ｈａｎｓｅｎ，Ｈ．Ｙａｌｃｉｎ，ａｎｄＪ．

Ｐ．Ｈａｙｅｓ提出，并且被证明是在时序分析和测试

生成等数字设计领域非常有效的测试集．为了方便

进行测试，本文选取了ＩＳＣＡＳ８５中的１０个组合电

路，并对每个组合电路随机加入ＬＵＴ模块进行测

试．下表是对加入１个ＬＵＴ模块的１０个组合电路

使用改进的可以识别ＬＵＴ模块的ＡＴＡＬＡＮＴＡ软

件进行测试的结果，加入的ＬＵＴ模块如下：１６８＝

ＬＵＴ００１００００１００１１１１１１（输入１，输入２，输入３，输

入４），结果如表１所示．

表１　加入ＬＵＴ模块前后故障覆盖率对比

电 路

名 称

加入ＬＵＴ模块

前故障覆盖率／％

加入１个ＬＵＴ模

块后故障覆盖率／％

ｃ４３２ ９９．０４６ ９７．３７８

ｃ４９９ ９６．５７０ ９５．６９８

ｃ８８０ １００．００ ９８．９４８

ｃ１３５５ ９９．４９２ ９８．９２６

ｃ１９０８ ９９．４６８ ９８．７８２

ｃ２６７０ ９５．７４１ ９５．３６９

ｃ３５４０ ９６．００４ ９４．７３４

ｃ５３１５ ９８．８７９ ９８．８６２

ｃ６２８８ ９９．２５１ ９９．４７１

ｃ７５５２ ９８．１５９ ９７．９９１

　　为了验证组合电路中加入ＬＵＴ模块的效果，

在之前加入一个ＬＵＴ模块的基础上，对每个组合

电路再加入与之前功能不同的另一个ＬＵＴ模块，

但是每个组合电路加入的两个ＬＵＴ模块功能是相

同的，也即每个组合电路中加入两个ＬＵＴ模块，下

表是对加入两个ＬＵＴ模块的组合电路进行验证的

结果，并与只加入１个功能不同ＬＵＴ模块的组合

电路的故障覆盖率进行对比，加入的第二个ＬＵＴ

模块如下：１６８９＝ＬＵＴ１１１００００１００１１１１１１输入１，

输入２，输入３，输入４），结果如表２所示．

表２　加入不同数量ＬＵＴ模块故障覆盖率对比

电 路

名 称

加入１个ＬＵＴ模块

前故障覆盖率／％

加入２个ＬＵＴ模

块后故障覆盖率／％

ｃ４３２ ９７．３７８ ９３．５５４

ｃ４９９ ９５．６９８ ９４．９７４

ｃ８８０ ９８．９４８ ９７．１８８

ｃ１３５５ ９８．９２６ ９８．１１６

ｃ１９０８ ９８．７８２ ９８．４１９

ｃ２６７０ ９５．３６９ ９５．１４２

ｃ３５４０ ９４．７３４ ９４．５１５

ｃ５３１５ ９８．８６２ ９８．７３６

ｃ６２８８ ９９．４７１ ９９．３９４

ｃ７５５２ ９７．９９１ ９７．７８０
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　　通过将上述两张表的结果进行对比，可以看出

在将ＬＵＴ技术引入到组合电路中进行测试时，加

入ＬＵＴ技术的组合电路的故障覆盖率稍微低于没

加入ＬＵＴ模块时的故障覆盖率；同样地，加入两个

ＬＵＴ模块的组合电路故障覆盖率略微低于加入１

个ＬＵＴ模块时组合电路的故障覆盖率，这是因为

加入ＬＵＴ模块后尤其是加入ＬＵＴ模块的数量增

多时，组合电路中总的故障数量也比之前增多，并且

在回溯数量受到限制时，由于电路复杂度增加，对单

固定型故障进行测试产生时，需要回溯的次数也再

增加，中止的故障数量也在不断变化，因此加入

ＬＵＴ模块后故障覆盖率会有所变化．但是总体上，

加入ＬＵＴ模块后，对组合电路进行测试诊断时故

障覆盖率仍在９０％以上，可以检测到其他类型的故

障，因此在总体上是满足要求的．

５　结束语

针对ＦＰＧＡ的设计，本文提出了将ＬＵＴ引入

ＡＴＰＧ算法的技术，并将这种技术整合到 ＡＴＡ

ＬＡＮＴＡ开源软件中，对包含了ＬＵＴ的组合电路

进行测试验证时，这种改进型的ＡＴＡＬＡＮＴＡ软件

完全达到预期目标，可以检测出各类ＬＵＴ的故障．

因此，这种直接操作ＬＵＴ的ＡＴＰＧ方法，不仅减少

了设计和测试验证人员的工作量，也极大地减少了

对待测试电路的测试时间．
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