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摘　要：目前临界路径跟踪算法中确定扇出源临界性时，未同时考虑扇出源的自屏蔽和多路敏化现象，进而导致处理

结果出现近似问题，对此研究了自屏蔽和多路敏化现象对扇出源临界性的影响，提高了算法的准确性．通过使用１８

值符号仿真，可以同时检测固定故障和跳变时延故障，提高了算法的有效性．使用Ｃ＋＋编程语言对改进后的临界路

径跟踪算法进行实现，并应用于ＩＳＣＡＳ’８５标准电路进行故障模拟，实验结果证明了该算法的准确性和高效性．
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１　引言

目前常用的数字电路故障模拟算法主要有平行

故障模拟法、演绎故障模拟法、同时故障模拟法［１］和

临界路径跟踪法［２］．其中前三种算法针对插入的每个

故障，均需进行一次模拟计算，且计算过程中无法立

即确定当前测试向量能否检测该故障，从而导致大量

无效计算．而临界路径跟踪算法针对给定测试向量，

只进行一次无故障仿真后，即可由初级输出（ＰＯ）向

初级输入（ＰＩ）跟踪每条临界引线并确定当前测试向

量的所有可测故障，故该算法的效率较其他算法更

高．然而该算法是一种近似算法，如何提高该算法的

故障模拟精确性，并提高其效率具有重要价值．

１９８４年 Ｍ．Ａｂｒａｍｏｖｉｃｉ首次提出了临界路径

跟踪算法［２］，最初该算法不考虑扇出源的临界性，且

只能用于检测固定故障，即固定０故障（ＳＡ０）和固

定１故障（ＳＡ１）．１９９３年Ｐ．Ｇｉｒａｒｄ提出了使用标

签传递的方法来确定扇出源临界性［３］，同时基于６

值符号仿真，将临界路径跟踪算法应用到跳变时延

故障的检测，即下降时延故障（ＳＦ０）和上升时延故

障（ＳＲ１），该方法利用符号值表示逻辑值的跳变，避

免了传统方法在时序仿真中需要考虑时延大小的问
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题，但其未考虑Ｘ值和Ｚ值，且忽略了扇出源的自

屏蔽现象．２００５年ＬｅｉＷｕ等在判定扇出源的临界

性上给出了一系列规则［４］，同时也考虑了Ｘ值，然

而规则的应用不适于多输入逻辑门．

本文同时考虑了自屏蔽和多路敏化对扇出源临

界性的影响，并将电路元件扩展为多输入逻辑门，且

使用包括Ｘ和Ｚ在内的１８值真值表进行符号仿

真，使得该方法可以同时检测固定故障和跳变时延

故障．文中研究了扇出源的自屏蔽和多路敏化现象，

并进行了算法的实现和标准电路的故障模拟仿真．

２　算法理论及应用

２．１　算法理论

临界路径跟踪算法中有如下定义［２］．

定义１　如果测试向量狋能检测犾引线上的犳故

障，则引线犾在狋下是临界的．

定义２　如果改变一个门的输入值即可改变其

输出值，则该输入是敏感的．

定义３　如果一个门至少存在一个敏感输入，

则该门为敏感门，否则为非敏感门．

根据上述定义，临界路径跟踪算法的基本处理

过程：对于每个测试向量，首先执行无故障符号仿真

来决定电路中每条引线的符号值，然后从ＰＯ开始

逆向回溯，根据敏感门的敏感输入跟踪所有临界引

线，直到遇到ＰＩ时停止．最终每条临界引线都可对

应当前测试向量的可测故障．

与其他算法的逻辑仿真不同，本文算法使用符

号仿真［５］，规定Ｃ０，Ｃ１，ＣＸ，ＣＺ表示稳定信号的符

号值，Ｆ０，Ｒ１表示具有相反初值和终值的符号值，

且基于１８值真值表进行无故障符号仿真，使得本文

算法可以同时检测固定故障和跳变时延故障．

临界路径跟踪算法的核心思想：如果一个门的

输出临界，则其敏感输入及该输入的前驱也临界．然

而当回溯过程遇到扇出源时，不能由任意一条扇出

分支的临界性就直接决定扇出源的临界性．因此，要

确定扇出源的临界性，需首先判断其是否发生自屏

蔽或多路敏化现象．

具体来说，当扇出源的故障效应沿着两条以上

路径进行传递时，若以相反的极性汇聚到一个敏感

门后，故障效应的传递被阻止，则扇出源发生自屏

蔽；当扇出源的故障效应沿着两条以上路径进行传

递时，若汇聚到一个非敏感门后，故障效应仍可继续

传递，则扇出源发生多路敏化．

本文算法使用标签传递的方法［３］判定扇出源

是否发生自屏蔽或多路敏化，一个标签定义为（犌犻，

犖犾），其中，犌犻为产生标签的门，犖犾为犌犻的输入序

号，标签可通过相关输入传递到对应前驱，且０≤犾

＜犽，犽为犌犻的输入个数．门犌犼中包含的所有标签组

成该门的标签集，记为Ｌａｂ犌（ ）犼 ．

接下来具体讨论自屏蔽和多路敏化现象的分析

过程．

２．１．１　自屏蔽

当一个汇聚门ＲＧ敏感时，将与其相关且涉及

自屏蔽的扇出源标记为待分析，ＲＧ产生与所有输

入相关的标签，标签通过各自输入传递到前驱后，进

一步沿着各敏感门的敏感输入向着ＰＩ方向传递，当

到达待分析扇出源时，如果该扇出源包含汇聚门相

关输入的所有标签，则扇出源发生自屏蔽．

自屏蔽对扇出源临界性的影响：如果扇出源的所

有扇出分支都不临界，则扇出源不临界；如果任一扇出

分支临界且扇出源发生自屏蔽，则扇出源不临界．

以图１所示电路为例，对自屏蔽的判定过程以

及自屏蔽对扇出源临界性的影响进行说明．电路图

中敏感输入以黑点标记，各引线符号值是在给定测

试向量为（Ｆ０，Ｃ０，Ｃ１）时，基于１８值真值表进行无

故障符号仿真得到的．

图１　自屏蔽实例

回溯跟踪过程开始于ＰＯ１，并设定ＰＯ１临界，

具体处理过程如下：

（１）处理Ｇ４：Ｇ４临界且敏感，将汇聚门为Ｇ４

且涉及自屏蔽的扇出源Ｇ０和Ｇ１标记为待分析，

Ｇ４产生的３个标签（Ｇ４，０），（Ｇ４，１）和（Ｇ４，２）分

别传递到Ｇ２，Ｇ３和Ｇ０；

（２）处理Ｇ２：Ｇ２临界且敏感，因此Ｌａｂ（Ｇ２）＝

｛（Ｇ４，０）｝传递到Ｇ１；

（３）处理Ｇ３：Ｇ３敏感，因此Ｌａｂ（Ｇ３）＝｛（Ｇ４，

１）｝传递到ＰＩ３和Ｇ１；

（４）处理Ｇ１：Ｇ１是待分析扇出源且存在临界的

扇出分支，Ｇ４为其汇聚门，Ｌａｂ（Ｇ１）＝｛（Ｇ４，０），

（Ｇ４，１）｝，该标签集并包含Ｇ４产生的所有相关输

入标签，因此Ｇ１发生自屏蔽，Ｇ１不临界，Ｇ１敏感，

Ｌａｂ（Ｇ１）传递到ＰＩ１；

（５）处理Ｇ０：Ｇ０的所有扇出分支都不临界，故

００１
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Ｇ０不临界．

（６）跟踪到达初级输入 ＰＩ１，ＰＩ２，ＰＩ３，算法

停止．

依照上述算法过程，即可确定数字电路中任意

扇出源涉及自屏蔽现象时的临界性．

２．１．２　多路敏化

当一个汇聚门ＲＧ为非敏感门时，将与其相关且

涉及多路敏化的扇出源标记为待分析，ＲＧ产生与控制

输入［１］相关的标签，标签通过各自输入传递到前驱门

后，进一步沿着敏感门的敏感输入向着ＰＩ方向传递，

当到达待分析扇出源时，如果该扇出源包含汇聚门相

关输入的所有标签，则扇出源发生多路敏化．

多路敏化对扇出源临界性的影响，可分为汇聚门

临界和不临界两种情况，即简单多路敏化和复杂多路

敏化．

对于发生多路敏化的扇出源，如果汇聚门临界，扇

出源也临界；如果汇聚门不临界，扇出源也不临界，并

将汇聚门标签集合并到扇出源标签集，再去除由汇聚

门产生的标签后，扇出源标签集继续向前传递．

以图２所示电路为例，对简单多路敏化的判定

过程以及简单多路敏化对扇出源临界性的影响进行

说明．电路图中敏感输入以黑点标记，各引线符号值

是在给定测试向量为（Ｃ１，Ｒ１，Ｃ０）时，基于１８值真

值表进行无故障符号仿真得到的．

图２　简单多路敏化实例

回溯跟踪过程开始于ＰＯ１，并设定ＰＯ１临界，

具体处理过程如下：

（１）处理Ｇ４：Ｇ４为非敏感门，将汇聚门为Ｇ４

且涉及多路敏化的扇出源Ｇ０标记为待分析，Ｇ４产

生的３个标签（Ｇ４，０），（Ｇ４，１）和（Ｇ４，２）分别传递

到Ｇ２，Ｇ３和Ｇ０；

（２）处理Ｇ２：Ｇ２敏感，因此Ｌａｂ（Ｇ２）＝｛（Ｇ４，

０）｝传递到Ｇ１；

（３）处理Ｇ３：Ｇ３敏感，因此Ｌａｂ（Ｇ３）＝｛（Ｇ４，

１）｝传递到ＰＩ３；

（４）处理Ｇ１：Ｇ１敏感，因此Ｌａｂ（Ｇ１）＝｛（Ｇ４，

０）｝传递到Ｇ０；

（５）处理Ｇ０：Ｇ０为待分析的扇出源，其汇聚门

为Ｇ４，Ｌａｂ（Ｇ０）＝｛（Ｇ４，０），（Ｇ４，２）｝，

该标签集并没有包含Ｇ４相关输入的所有标

签，故Ｇ０不发生多路敏化，Ｇ０不临界；

（６）跟踪到达初级输入ＰＩ１，ＰＩ２，ＰＩ３，算法停止．

以图３所示电路为例，对复杂多路敏化的判定

过程以及复杂多路敏化对扇出源临界性的影响进行

说明．电路图中敏感输入以黑点标记，各引线符号值

是在给定测试向量为（Ｃ１，Ｆ０，Ｃ１，Ｃ１）时，基于１８

值真值表进行无故障符号仿真得到的．

图３　复杂多路敏化实例

回溯跟踪过程开始于ＰＯ１，并设定ＰＯ１临界，

具体处理过程如下：

（１）处理Ｇ６：Ｇ６为非敏感门，将汇聚门为Ｇ６

且涉及多路敏化的扇出源Ｇ０标记为待分析，Ｇ６产

生的２个标签（Ｇ６，０）和（Ｇ６，１）分别传递到Ｇ１

和Ｇ５；

（２）处理Ｇ５：Ｇ５为非敏感门，将汇聚门为Ｇ５

且涉及多路敏化的扇出源Ｇ２标记为待分析，Ｇ５产

生的２个标签（Ｇ５，０）和（Ｇ５，１）并分别传递到Ｇ４

和Ｇ３；

（３）处理Ｇ４：Ｇ４敏感，因此Ｌａｂ（Ｇ４）＝｛（Ｇ５，

１）｝传递到Ｇ２和ＰＩ４；

（４）处理Ｇ３：Ｇ３敏感，因此Ｌａｂ（Ｇ３）＝｛（Ｇ５，

０）｝传递到Ｇ２；

（５）处理Ｇ２：Ｇ２为待分析扇出源，其汇聚门为

Ｇ５，Ｌａｂ（Ｇ２）＝｛（Ｇ５，０），（Ｇ５，１）｝，故Ｇ２发生

多路敏化，但Ｇ５不临界，Ｇ２也不临界，将Ｌａｂ（Ｇ５）

合并到Ｌａｂ（Ｇ２），再去除Ｇ５产生的标签后得到

Ｌａｂ（Ｇ２）＝｛（Ｇ６，１）｝，Ｇ２敏感，Ｌａｂ（Ｇ２）传递到

Ｇ０和ＰＩ３；

（６）处理Ｇ１：Ｇ１敏感，因此Ｌａｂ（Ｇ１）＝｛（Ｇ６，

０）｝传递到Ｇ０和ＰＩ１；

（７）处理Ｇ０：Ｇ０为待分析的扇出源，其汇聚门

为Ｇ６，Ｌａｂ（Ｇ０）＝｛（Ｇ６，０），（Ｇ６，１）｝，故Ｇ０发

生多路敏化，因Ｇ６临界，Ｇ０也临界；

（８）跟踪到达初级输入ＰＩ１、ＰＩ２、ＰＩ３、ＰＩ４，算法

停止．

依照上述算法过程，即可确定数字电路中任意

扇出源涉及多路敏化现象时的临界性．
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２．２　算法应用

本文改进的临界路径跟踪算法可确定电路中所

有引线的临界性，最终根据每条临界引线的符号值

即可确定当前测试向量的可测故障类型，规则如下：

（１）如果引线临界且符号值为Ｃ０或Ｐ０，则可检

测该引线上的ＳＡ１故障；

（２）如果引线临界且符号值为Ｃ１或Ｐ１，则可检

测该引线上的ＳＡ０故障；

（３）如果引线临界且符号值为Ｆ０，则可检测该

引线上的ＳＡ１故障和ＳＦ０故障；

（４）如果引线临界且符号值为Ｒ１，则可检测该

引线上的ＳＡ０故障和ＳＲ１故障．

３　程序实现

改进后的临界路径跟踪算法的程序实现过程

为：（１）输入使用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言描述的待测电路网表

文件，进行电路建模和结构分析，输出电路的汇聚回

路（包括扇出源、对应汇聚门以及二者之间的内部引

线）；（２）输入测试向量集和电路汇聚回路，使用临

界路径跟踪算法进行故障模拟，最后输出测试向量

集的故障覆盖率．

本文算法程序使用Ｃ＋＋编程实现，图４和图５

所示分别为算法程序中主函数ＣＰＴ（）和函数Ｓｅｎｓｉ

ｔｉｖｅ＿Ｐａｔｈ（）的伪代码．

图４　主函数ＣＰＴ（）的伪代码

图４中主函数ＣＰＴ（）的功能是：当处理待分析

扇出源Ｇ时，函数Ｃｈｅｃｋ＿Ｍａｓｋｉｎｇ（Ｇ）确定Ｇ是否

包含其敏感汇聚门ＲＧ相关输入的所有标签，如果

是，则Ｇ发生自屏蔽，类似的，函数Ｃｈｅｃｋ＿Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

＿Ｓｅｎｓ（Ｇ）确定Ｇ是否包含其非敏感汇聚门ＲＧ相

关输入的所有标签，如果是，则Ｇ发生多路敏化，继

图５　函数Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＿Ｐａｔｈ（）的伪代码

而可进一步确定该扇出源的临界性，并将可测故障

放于故障列表中；当处理非扇出源时，直接执行函数

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＿Ｐａｔｈ（）．

图５中函数Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ＿Ｐａｔｈ（）的功能是：当处理

敏感的汇聚门ＲＧ时，将涉及自屏蔽的扇出源标记

为待分析，ＲＧ产生与输入相关的标签并传递到对

应前驱；当处理非敏感的汇聚门ＲＧ时，将涉及多路

敏化的扇出源标记为待分析，ＲＧ产生与控制输入

相关的标签并传递到对应前驱；当处理其他情况时，

直接确定非扇出源的临界性且将标签集沿着敏感门

的敏感输入进行传递．

４　实验结果及分析

使用改进后的临界路径跟踪算法对文中三个实

例电路进行故障模拟，程序运行结果如表１所示，将

该结果与理论分析结果进行对比，二者相一致，证明

了算法程序实现的正确性．以图１电路为例，应用本

文算法对扇出源Ｇ０和Ｇ１的自屏蔽现象进行分析，

最终得到电路中只有Ｇ２和Ｇ４临界，进一步可得到

测试向量的可测故障．

表１　三个实例电路的故障模拟结果

电路 测试向量 可测故障　　　　

图１ （Ｆ０，Ｃ０，Ｃ１）
Ｇ４：ＳＡ１故障

Ｇ２：ＳＡ１故障和ＳＦ０故障

图２ （Ｃ１，Ｒ１，Ｃ０） Ｇ４：ＳＡ１故障

图３ （Ｃ１，Ｆ０，Ｃ１，Ｃ１）
Ｇ６：ＳＡ１故障和ＳＦ０故障

Ｇ０：ＳＡ０故障和ＳＲ１故障

　　其次，分别使用本文算法程序和另一故障仿真

工具ＬＩＦＴＩＮＧ
［６］对ＩＳＣＡＳ’８５标准电路进行故障
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模拟，并对二者的故障覆盖率和ＣＰＵ耗时进行对

比，结果如表２所示，其中故障仿真工具ＬＩＦＴＩＮＧ

使用平行故障模拟法，且ｒ（ＳＡＦ）和ｒ（ＳＴＦ）分别表

示固定故障和跳变时延故障的故障覆盖率．程序运

行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台的ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，计

算机配置：内存为４ＧＢ，ＣＰＵ为ＡＭＤＰｈｅｎｏｍｘ４．
表２　不同算法对ＩＳＣＡＳ’８５标准电路的故障模拟结果对比

电路 逻辑门个数 测试向量个数
ＬＩＦＴＩＮＧ 本文算法

ＣＰＵ耗时／ｓ ｒ（ＳＡＦ）／％ ＣＰＵ耗时／ｓ ｒ（ＳＡＦ）／％ ｒ（ＳＴＦ）／％

Ｃ１７ ６ ９ ０．０６３ ６８．００ ０．０１５ ６８．００ ５６．００

Ｃ４３２ １６０ ７６ １０．５４５ ９６．４８ ３．０７３ ９７．０５ ９３．４１

Ｃ４９９ ２０２ ８３ ３５．００４ ９６．０５ ４．５１１ ９７．１０ ９５．４６

Ｃ８８０ ３８３ ９７ ４９．９８４ ９６．３３ ４．８０１ ９６．７０ ９４．２４

Ｃ１３５５ ５４６ １２８ ２７９．２９ ９５．７６ ５６．９６ ９５．６３ ９０．９４

　　由表２可知，对于同一电路，使用相同的测试向

量集，本文算法的固定故障覆盖率接近于故障仿真

工具ＬＩＦＴＩＮＧ，ＣＰＵ耗时却大幅降低，且随电路复

杂度的增加，检测效率的提升更加显著．另外，本文

算法还可同时检测跳变时延故障，证明了本文算法

的精确性和高效性．

５　结束语

本文同时考虑了自屏蔽和多路敏化现象对扇出

源临界性的影响，并使用１８值真值表进行符号仿

真，本文算法可以同时检测固定故障和跳变时延故

障，从而实现了对临界路径跟踪算法的改进和完善．

与传统的故障仿真方法相比，改进后的临界路径跟

踪算法在故障模拟精度和诊断效率方面都有了显著

提升，证明了本文算法的精确性和高效性．
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