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摘　要　随着特征尺寸进入纳米尺度，相邻连线之间的电容耦合对电路时序的影响越来越大，并可能使得电路在

运行时失效．准确和快速地估计电路中的串扰效应影响，找到电路中潜在的串扰时延故障目标，并针对这些故障进

行测试是非常必要的．文中提出了一种基于通路的考虑多串扰引起的时延效应的静态时序分析方法，该方法通过

同时考虑临界通路及为其所有相关侵略线传播信号的子通路来分析多串扰耦合效应．该方法引入了新的数据结构

“跳变图”来记录所有可能的信号跳变时间，能够精确地找到潜在的串扰噪声源，并在考虑串扰时延的情况下有效

找到临界通路及引起其最大串扰减速效应的侵略子通路集．这种方法可以通过控制跳变图中时间槽的大小来平衡

计算精度和运行时间．最后，文中介绍了在基于精确源串扰通路时延故障模型的测试技术中，该静态时序分析方法

在耦合线对选择和故障敏化中的应用．针对ＩＳＣＡＳ８９电路的实验结果显示，文中提出的技术能够适应于大电路的

串扰效应分析和测试，并且具有可接受的运行时间．
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１　引　言

随着特征尺寸的逐渐减小和时钟频率的不断上

升，相邻线间的串扰效应对电路性能的影响越来越

显著．高频开关电路中，毗邻信号线间由于电容耦合

效应，将可能使一条信号线上的信号影响另一条信

号线上的信号，严重时将导致电路出现逻辑错误或

者时延故障［１］．施加影响的信号线被称为侵略线

（ａｇｇｒｅｓｓｏｒｌｉｎｅ），而被影响的信号线被称为受害线

（ｖｉｃｔｉｍｌｉｎｅ）．串扰对电路的负面影响可以被分为两

类：串扰引起尖峰脉冲和串扰引起时延改变．本文的

研究对象是串扰引起的时延改变．

串扰引起的时延改变表现为：当侵略线和受害

线上的信号同时发生同向（或者反向）跳变时，受害

线上的信号跳变延迟将会显著减少（或者增加），称

为串扰引起的加速（或者减速），当这些信号时延变

化严重时，特别是发生在松弛时间（ｓｌａｃｋ）小于给定

范围的临界通路上的时候，将会导致电路无法工作

在规定的时钟周期之下．由于加速效应和减速效应

的分析和测试方法是等价的，仅仅是信号的跳变方

向不同，本文将仅描述针对串扰减速效应的技术．

虽然组合逻辑中单一连线受到的串扰引起的时

延比较小，但是一条通路上多条受害线累积的串扰

时延效应将使得通路总时延增长１０％～２０％，这可

能导致系统的失效．通过使用更大的松弛时间虽然

可以减少串扰时延效应对系统可靠性的影响，但这

些方法会引起留有过分富余量的设计而导致性能的

降低．另一方面，制造缺陷也可能加重这些串扰效

应．因此，研究针对串扰时延效应的准确估计与测试

技术是很必要的．本文关注的就是如何准确地寻找

到电路中最具影响的串扰故障位置及其测试方法．

电路中实际的物理临近的线对的数量是十分巨

大的，但是仅有一部分耦合线对会对电路性能产生

影响［２］．关于如何准确找到这些潜在的导致电路失

效的耦合线对，近几年国际上开展了许多的相关研

究，其中主要是基于电路时序信息的方法．文献［２］

将串扰时延效应按信号线和时钟线的不同分为

４类，并给出了基于静态时序分析方法的串扰时延目

标识别方法．文献［３］中使用了一种不连续的时间窗

来取代传统的时间窗以大幅度地提高识别精度，减

少潜在耦合故障数量．文献［４］引入了新的方法———

有效串扰时延来精确而快速地估计串扰影响下的信

号最早和最迟到达时间．这些方法都基于时间窗技

术，对电路中的耦合线对进行时序分析，在分析串扰

时延效应对通路的影响时都不够精确．

为了能够对这些串扰时延效应进行测试，近几

年国际上提出了几个相应的故障模型和测试方法．

文献［５］提出了一种考虑串扰效应的通路时延测试

生成方法，基于遗传算法和时延模拟来搜索通路的

最大时延．文献［６］对线间串扰引起的时延效应进行

了建模，分析了引起串扰减速效应的约束条件，并开

发了一种时延导向的回退算法来指导串扰减速故障

的时延测试生成．上述文献关于面向串扰的测试生

成研究，共有的特点是需要特殊的、耗时的方法在测

试生成过程中处理电路的时间信息，并且最后得到

的测试向量是否激活了目标串扰减速效应没有得到

验证．

为了解决以上两个问题，我们已经进行了故

障建模［７］和测试生成［８］方面的研究．文献［７］中提

出了一种精确的串扰引起时延故障模型（Ｐｒｅｃｉｓｅ

ＣｒｏｓｓｔａｌｋｉｎｄｕｃｅｄＰａｔｈＤｅｌａｙＦａｕｌｔｍｏｄｅｌ，ＰＣＰＤＦ）．

一个ＰＣＰＤＦ故障对象包括了一条临界通路及所有

传播必要跳变信号到侵略线的子通路．在确定了这

些子通路后，基于ＰＣＰＤＦ的测试生成过程，可以看

作是寻找同时敏化一条临界通路和多条子通路的向

量．这样，电路的时序信息仅仅需要在时序分析和建

立故障列表的过程中被考虑，传统的时延测试向量

生成算法只需要少量的改变就可以直接应用在面向

串扰时延的测试生成技术之中．所以，基于ＰＣＰＤＦ

的时延测试技术的关键就在于寻找临界通路和侵略

子通路．文献［８］给出了面向ＳＰＣＰＤＦ的测试生成

技术，能够有效地针对电路中单串扰故障进行测试．

本文提出一种用于多串扰时延效应分析和故障

对象选取的静态时序分析方法．这种方法引入了新

的时延信息记录方法“跳变图”来解决精确识别潜在
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耦合故障和估计多串扰时延效应的问题．同时在基

于ＰＣＰＤＦ的测试技术中，这种方法能够被用来寻

找受害临界通路和侵略子通路，使得串扰时延故障

能够被精确地识别和测试．该方法基本流程如图１

所示．

!"#$ !%& '()*+,)

预处理

计算跳变图和最迟信号到达时间

基于路径的最大串扰时延计算

选择关键路径

选择能够影响路径时延的耦合线对

生成侵略子路径

测试向量生成

故障列表生成

静态时序分析

图１　多串扰效应的分析与测试流程

２　多串扰时延

２．１　耦合线对

通常，一条长受害线耦合４０～５０条侵略线
［９］，

而一条临界通路可能拥有２０～４０条受害线．本文使

用耦合簇（ｃｌｕｓｔｅｒ）来表示一条受害线及所有与它

耦合的侵略线，其中，受害线和每一条侵略线构成

一个耦合线对（ｐａｉｒ）．这样，一条拥有狀条受害线

（Ｖｌｉｎｅ）和犿条侵略线（Ａｌｉｎｅ）的临界通路上的所

有耦合点可以被表示为狀个耦合簇或者犿 个耦合

线对．一个耦合线对的电路模型如图２，包括以下的

参数（Ｖｌｉｎｅ，Ａｌｉｎｅ，Ｃｃ，Ｃｖ，Ｒｖ，Ｃａ，Ｒａ）．
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图２　耦合线对的电路模型

串扰引起的时延大小是由侵略线和受害线信号

跳变时间之间的偏移（ｓｋｅｗ）、耦合电容及耦合线对

各自的ＲＣ负载决定的．在预处理阶段，我们将使用

ＨＳＰＩＣＥ对典型的基本单元进行模拟，计算出不同

负载和耦合电容的情况下耦合线对的耦合效应所增

加的时延．然后将这些时延信息建立一张表，在以后

的时序分析和测试生成的过程中，通过查表的方法

来获得串扰时延．在这里非线性效应被忽略，多耦合

效应可以由各个耦合线对的串扰时延值线性叠加而

得到．

２．２　侵略子通路

通路指的是从电路的原始输入或触发器的输出

端到电路的原始输出或下一级触发器的输入端之间

的由引线和门组成的交替序列．我们使用子通路

（ｓｕｂｐａｔｈ）来表示一条不完整的通路，包括从原始

输入或者寄存器的输出端到某一条内部的连线．假

设一条通路狆存在狀条受害线和相应的犿 条侵略

线，那么能够将跳变信号传播到这犿条侵略线的子

通路就叫做通路狆的侵略子通路．

在受害线信号跳变的过程中，侵略线上的信号

存在同向或者反向跳变的时候，受害线上的时延将

会减少或者增长．也就是说，只有耦合线对上的信号

跳变到达时间差小于信号的跳变时间，两条线上的

时延才会受到影响，而连线上信号的跳变到达时间

是由传播跳变的子通路所决定的．为了能够激活通

路狆上的串扰时延效应，我们需要对所有可能的侵略

子通路进行挑选．这里我们假设狆上有一个耦合线对

〈犪，狏〉，侵略子通路狊狆－犪的时延是犱（狊狆－犪），沿

着通路狆从输入端到达狏的最大时延是犱（狊狆－狏）．

那么符合如下件条件的狊狆－犪能够激活通路狆上的

耦合时延效应：

狘犱（狊狆－狏）－犱（狊狆－犪）狘δ．

典型的，δ是一到两个门的时延
［１０］．那些侵略子

通路都不符合条件的耦合线对将对通路狆的最大

时延不会产生影响，不需要考虑．而使得上式中的差

值最小的侵略子通路就是能够使通路狆上时延最

大的最大串扰侵略子通路（狊狆－犪ＭＡＸ）．

所以，激活通路狆上的最大串扰时延就转化成

为了寻找最大串扰侵略子通路的问题，为了解决这

个问题，时序分析过程需要考虑所有可能的子通路

的通路时延，并且能够在确定通路时延后找到相应

的侵略子通路，这就需要引入新的时序分析方法．

３　考虑串扰的静态时序分析方法

３．１　线时延模型

ＩＥＥＥ标准时延格式文档（ＳＤＦ）是表示时延和

时序信息的标准［１１］．每一份ＳＤＦ包括一个或多个

单元（ｃｅｌｌ），里面记录有电路的时序信息，包括时延
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值、时序检查信息、时序约束和时序环境．一般主要

包括两种时延值：ＩＯ通路时延和互连时延．ＩＯ通路

时延指的是在一个单元里面，信号从输入端到输出

端的时延，而互连时延则是从一个单元的输出到另

一个单元的输入的信号传播时延．

由于串扰现象发生在连线之间，而且本文使用

基于通路的分析和测试方法，所以本文使用基于线

对象的静态时序分析方法．在本文使用的分析方法

中，一个门及这个门的所有扇出线被作为一个线对

象来计算时延．如图３所示，在这个模型里面输入时

延（ＤＩ）指的是门时延，也就是ＩＯ通路时延，输出时

延（ＤＯ）指的是扇出线的线时延，也就是ＳＤＦ里面

的互连时延．其中每个时延值都具有上升和下降两

种，本文使用上标的Ｒ、Ｆ来分别表示．
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图３　线对象模型

本文实验使用１８０ｎｍ 工艺，在这个工艺尺度

下，互连时延一般极小于ＩＯ通路时延，所以在本文

的实验中，所有的扇出连线时延被假设为０．这种假

设将简化计算的描述，在更先进的工艺下，互连时延

可以被简单地加入到本文的时序分析过程中．

３．２　跳变图

电路物理相邻的线都具有耦合电容，实际上，考

虑逻辑和时序约束，并不是所有耦合线对都能够对

电路性能产生负面影响．如前所述，寻找潜在的耦合

线对还需要考虑电路中连线上的信号跳变的到达时

间和方向．

通常，电路中侵略线和受害线的时序关系都是

通过时间窗来计算的．时间窗指的是一条连线上信

号可能发生跳变的时间区间，如果侵略线和受害线

的时间窗能够交叠，则认为这对耦合线能够发生串

扰影响．

由于连线上的信号到达时间是由跳变传播的子

通路所决定的，电路的逻辑结构使得信号不可能在

时间窗内的任意时间发生任意方向的跳变，使用传

统的时间窗将导致极大的误差．另一方面，一条侵略

线可能的子通路数量极大，不可能分别计算．所以一

种灵活的跳变到达时间记录方法将极大地改进算法

效率．

在本文提出的时序分析方法中，上升和下降跳变

的可能到达时间分别记录在两个跳变图（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｍａｐ）之中，而不是原有的一个时间窗的方法．跳变

图是一个位图的数据结构，其中每一个比特，被称为

时间槽，表示一段时间区域．这个时间区域的大小将

作为时序分析的最小时间单位，所有的时延值都使

用这个时间单位的整数倍来表示．通过控制时间单

位的大小，我们就可以在算法的精度和效率之间取

得平衡．

定义１．　一条连线犔的跳变图（ＴＭ）是一个位

图结构，其中的每一位比特犪犼是一个布尔变量，定

义如下：

犪犼＝１， 如果犔上存在一个可能跳变时间狋＝犼

犪犼＝０，
烅
烄

烆 其它

（１）

一个具有狀输入的线对象犔 拥有两个跳变图

犜犕犚和犜犕犉，能够使用如下公式被递归地计算出

来．其中犐犻是第犻个输入端指向的线对象，犇犐
Ｒ
犻 和

犇犐Ｆ犻分别是相应的上升和下降输入时延，∪是位或

操作，是右移操作．

犔．犜犕Ｒ／Ｆ＝

∪
狀

犻＝１

（犐犻．犜犕
Ｆ／Ｒ
犇犐

Ｒ／Ｆ
犻
），ＮＡＮＤ或ＮＯＲ或ＮＯＴ

∪
狀

犻＝１

（犐犻．犜犕
Ｒ／Ｆ
犇犐

Ｒ／Ｆ
犻
），ＡＮＤ或

烅

烄

烆 ＯＲ

（２）

基于式（２），使用右移和位或操作，按照电路中

连线的拓扑排序的顺序，就可以计算出所有连线上

的跳变图．图４描述了一个计算ＴＭ 的例子，在这

个例子里面，假设每一条线都有相同的上升和下降

时延（犜犕Ｒ＝犜犕Ｆ）．每条线的时延描述在线名字的

旁边，选择门时延作为ＴＭ的时间单位．
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图４　Ｃ１７的ＴＭ计算
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Ｃ１７的ＴＭ计算步骤如下：

１．所有输入端口的ＴＭ都设置为１０００００００；

２．犃犅犇犈．犜犕＝０１００００００，犆．犜犕＝００１０００００；

３．犉．犜犕＝犃．犜犕１∪犆．犜犕１＝００１１００００，犌．犜犕＝

犆．犜犕２∪犇．犜犕２＝０００１１０００；

４．犎．犜犕＝犅．犜犕２∪犌．犜犕２＝０００１０１１０，犐．犜犕＝

犌．犜犕１∪犈．犜犕１＝００１０１１００；

５．犑．犜犕＝犉．犜犕１∪犎．犜犕１＝０００１１０１１，犓．犜犕＝

犎．犜犕１∪犐．犜犕１＝０００１１１１１．

３．３　基于通路的最大串扰时延估计

耦合线对分布在电路之中，当输入向量满足一

定关系的时候就会在电路中产生串扰时延，这些效

应将改变通过这些耦合线对的通路时延．传统的方

法单独计算每个耦合线对的最大串扰时延，然后再

叠加，没有考虑通路本身的特性，可能会错误地估计

最大时延．而分别计算通路的时延，则会增加不必要

的计算．

为了有效地估计电路的最大串扰时延，同时找

到在耦合噪声下的临界通路，本文使用了一种基于

通路的最大串扰时延估计方法，在这种方法里面，每

个线对象需要增加３个参数．

定义２．　耦合线对的最大串扰时延（犇ｐａｉｒ）指的

是一个耦合线对中受害线上能产生的最大串扰时延

效应．本文中的这个值是通过 ＨＳＰＩＣＥ仿真获得

的．计算这个值的时候，不考虑侵略线和受害线跳变

时间之间的偏移，这是因为精确的信号跳变偏移需

要对整个电路的串扰噪声分析，同时这个偏移可能

由于电路工艺偏差而不同．

定义３．　耦合簇的最大串扰时延（犇ｃｌｕｓｔｅｒ）指的

是一个耦合簇能够受到的最大串扰时延影响．

本文忽略耦合时延计算中的非线性效应，假设串

扰时延可以线性相加，此时一个耦合簇的串扰时延就

等于多个耦合线对产生的串扰时延的线性叠加．

一个耦合簇中，只有在受害线的最迟信号到达

时间的一个邻域内可能产生跳变的侵略线才可能影

响通路的最大时延，这些耦合线对满足如下条件，其

中犃，犞 分别是耦合线对中的侵略线和受害线：

狋，犃．犜犕
Ｒ／Ｆ．犪狋＝１牔｜犞．犜

Ｆ／Ｒ
ｌａｔｅｓｔ＋犞．犇

Ｆ／Ｒ
ｐａｔｈ－狋｜＜δ

（３）

拥有狀个满足下降跳变条件的耦合线对和犿

个满足上升跳变条件的耦合簇最大耦合时延计算

如下：

犇Ｒｃｌｕｓｔｅｒ＝∑
犿

犻＝０

（犇ｐａｉｒ犻），犇
Ｆ
ｃｌｕｓｔｅｒ＝∑

狀

犻＝０

（犇ｐａｉｒ犻） （４）

式（３）中的最晚到达时间（犜Ｒ
ｌａｔｅｓｔ
／犜Ｆ

ｌａｔｅｓｔ
）和通路

最大串扰时延（犇Ｒｐａｔｈ／犇
Ｆ
ｐａｔｈ）定义如下．

定义４．　最晚跳变到达时间是指最大的通过

任意子通路到达某一连线，使其发生上升／下降跳变

的时间，这里不考虑串扰时延．实际上，这也就是

犜犕Ｒ和犜犕Ｆ中最大的值为１的时间槽．

定义５．　通路的最大串扰时延指的是从任意

子通路到达某一线时，在通路上最大能够产生的串

扰时延．

最晚跳变到达时间和通路的最大串扰时延可以

使用以下等式递归地计算：

（１）如果线对象犔是原始输入或者寄存器的输

出端，

犔．犜Ｒ／Ｆ
ｌａｔｅｓｔ＝０，犔．犇

Ｒ／Ｆ
ｐａｔｈ＝０．

（２）如果线对象犔有狀个输入对象犐１，犐２，…，

犐狀，犇犐
Ｒ
犻
和犇犐Ｆ犻是相应的上升和下降输入时延．

犔的门类型为ＡＮＤ或ＯＲ：

犔．犜Ｒ／Ｆ
ｌａｔｅｓｔ＝ＭＡＸ（犐犻．犜

Ｒ／Ｆ
ｌａｔｅｓｔ＋犔．犇犐

Ｒ／Ｆ
犻
），

犔．犇Ｒ
／Ｆ
ｐａｔｈ＝ＭＡＸ（犐犻．犜

Ｒ／Ｆ
ｌａｔｅｓｔ＋犔．犇犐

Ｒ／Ｆ
犻 ＋

犐犻．犇
Ｒ／Ｆ
ｐａｔｈ＋犐犻．犇

Ｒ／Ｆ
ｃｌｕｓｔｅｒ）－犔．犜

Ｒ／Ｆ
ｌａｔｅｓｔ

（５）

犔的门类型为ＮＡＮＤ或ＮＯＲ或ＮＯＴ：

犔．犜Ｒ／Ｆ
ｌａｔｅｓｔ＝ＭＡＸ（犐犻．犜

Ｆ／Ｒ
ｌａｔｅｓｔ＋犔．犇犐

Ｒ／Ｆ
犻
），

犔．犇Ｒ
／Ｆ
ｐａｔｈ＝ＭＡＸ（犐犻．犜

Ｆ／Ｒ
ｌａｔｅｓｔ＋犔．犇犐

Ｒ／Ｆ
犻 ＋

犐犻．犇
Ｆ／Ｒ
ｐａｔｈ＋犐犻．犇

Ｆ／Ｒ
ｃｌｕｓｔｅｒ）－犔．犜

Ｒ／Ｆ
ｌａｔｅｓｔ

（６）

图５描述了一个计算犇ｐａｔｈ的例子，犃、犅和犆 是

一个门的三个输入，犢 是输出端口．简单起见，我们

假设所有输入时延和线串扰时延为０，不考虑信号

跳变的类型．则犢 的最晚跳变到达时间同犅 相同，

而最大通路串扰时延为

犢．犇ｐａｔｈ＝犆．犇ｐａｔｈ＋犆．犜ｌａｔｅｓｔ－犅．犜ｌａｔｅｓｔ．
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图５　基于通路的最大串扰时延估计

这种基于通路的串扰时延估计方法是线性而且

不需要迭代的，可以用于大规模电路之中．

３．４　考虑串扰的临界通路

选择临界通路是通路时延测试中的核心问题，

也是时序分析中的重要组成部分，它关系到测试最

终能达到的质量．

传统的静态时序分析方法使用需求时间（ｒｅ

ｑｕｉｒｅｄｔｉｍｅ）和松弛时间（ｓｌａｃｋ）来求解临界通路，本
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文的方法仅仅在计算需求时间和松弛时间中考虑通

路串扰时延，而其他的部分仍延续传统的方法．

定义６．　线犔的需求时间（犜ｒｅｑｕｉｒｅｄ）就是最大允

许的信号跳变从原始输入或者寄存器的输出端传播

到线犔的时间，也就是电路最大时延（犕犪狓犇犲犾犪狔）

减去从线犔传播到原始输出或者寄存器输入的最

大时延．

定义７．　线犔的松弛时间（犜ｓｌａｃｋ）指的是线犔

上最大允许发生的额外时延，计算过程如下：

（１）如果线对象犔是原始输出或者寄存器的输

入端，

犜Ｒ／Ｆ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ＝犕犪狓犇犲犾犪狔，

这里的犕犪狓犇犲犾犪狔是指电路的时钟周期或者最长

通路在噪声下的时延．

（２）如果线对象犔拥有狀个输出线对象犗１，

犗２，…，犗狀，每个输出线对象的输入时延为犗犻．犇犐犼

（这里犔是犗犻的第犼个输入对象）．

犔．犜Ｒ／Ｆ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ＝ＭＡＸ

狀

犻＝１

（犗犻．犜
Ｒ／Ｆ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ－犗犻．犇犐

Ｒ／Ｆ
犼 －犗犻．犇

Ｒ／Ｆ
ｐａｔｈ），

犔．犜Ｒ／Ｆ
ｓｌａｃｋ＝犔．犜

Ｒ／Ｆ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ－犔．犜

Ｒ／Ｆ
ｌａｔｅｓｔ－犔．犇

Ｒ／Ｆ
ｐａｔｈ （７）

这里求犔．犜Ｒ／Ｆ
ｒｅｑｕｉｒｅｄ的时候，依据犗犻的门类型，取那些

使得线对象犔上信号为上升／下降跳变的值．比如

当犗犻为ＮＡＮＤ时，取信号为下降跳变的时延值．

４　故障列表生成

４１　耦合线对的选取

所有可能的耦合线对的集合是非常大的，但是

仅有一部分的耦合线对能够影响到电路的通路时

延．比如考虑耦合电容，通常一条长线耦合４０～５０

条线，但仅仅其中４～５条就占有了其中８０％～

９０％的耦合电容
［９］．所以仅有在电路的串扰效应中

占统治地位的耦合线对是在测试中必须考虑的．本

文使用了以下几个条件来选择目标耦合线对：

（１）如果一个耦合线对的耦合电容小于某一个

值犆，则这个耦合线对将被取消．

（２）如果受害线的松弛时间（ｓｌａｃｋ）大于某一时

间犛，则这个耦合线对将被取消．

（３）如果侵略线和受害线的最小可能的跳变到

达时间差小于给定的时间区间δ，则这个耦合线对

将被取消．

在静态时序分析中已经执行了这些选取过程，

显然，受害线位于临界通路之上，且满足式（３）条件

的耦合线对就是我们所需要的故障目标．

４．２　寻找最大串扰侵略子通路

信号通过不同的通路到达连线的时延是不同

的，同样能够在同一个时间槽内产生跳变的子通路

也不是唯一的．使用传统的静态时序分析，即使用复

杂的回溯搜索方法，也很难准确地找到最大串扰侵

略子通路．在本文的时序分析方法中，由于跳变图的

引入，寻找子通路将能够很有效地被实现．这种递归

的实现方式描述如下．

对某一耦合线对，假设受害线的信号是上跳变，侵略线

信号下跳变：

１．计算受害线上考虑串扰效应的最晚跳变到达时间：

犜Ｒ
犔＝犜

Ｒ
ｌａｔｅｓｔ＋犇

Ｒ
ｐａｔｈ；

２．查找侵略线的跳变图犜犕Ｆ，如果在时间域（犜Ｒ
犔－δ，

犜Ｒ
犔＋δ）之内，时间槽的值都为０的话，此耦合线对将被从故

障集合中删除；

３．找出值为１的时间槽犜，且｜犜－犜Ｒ
犔｜的值最小；

４．递归地查找线对象犔的所有输入线对象犐犻，根据信

号跳变类型和门类型选择跳变图的类型，找出相应跳变图中

时间槽（犜－犇犐犻）为１的线对象，直到犔为原始输入或者寄

存器的输出端为止．

这个递归方法可以用来找到适当的子通路，如

果这条子通路在测试生成的时候不能满足要求的

话，这个方法也能很快地被用来找到另外的一条．

５　测试向量生成

一个通路时延测试包括一对输入向量〈犞１，犞２〉，

这两个向量将敏化被测通路．在时延测试生成中，被

测通路的旁路输入将被这两个向量设置为某些非控

制值．通常主要有三种通路敏化条件：强健测试、非

强健测试和功能敏化［１２］，本文使用强健测试的通路

敏化条件．

一个ＰＣＰＤＦ可以表示为（狆，｛狊狆－犪犻，〈犪犻，狏犻〉｝），

在这里，狆是一条临界通路，犪犻和狏犻分别是其中的侵

略线和受害线，狊狆－犪犻则是传播跳变到犪犻的侵略子

通路［７］．通过前面的时序分析和故障列表生成的过

程，每一个ＰＣＰＤＦ故障已经被表示为一条临界通

路及若干侵略子通路的集合，测试生成的目标就是

找到一对能够强健敏化所有侵略子通路的向量．

寻找一组路径中能够同时被敏化的最大路径组

是一个ＮＰ完全问题
［１３］，所以要找到能够敏化最多

侵略子通路的向量是一个相当复杂的问题．另一方

面，受害线上的信号到达时间同它前面通路上侵略

子通路是否能够被敏化是相关的，这也就进一步地

增加了寻找向量的难度．
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本文的测试生成算法使用简单的贪心策略，从

受害临界通路上的第一条受害线上具有最大耦合电

容的侵略子通路开始，逐一地对各条侵略子通路生

成路径敏化向量．对某一侵略子通路，如果无法找到

与前面生成的向量不冲突的向量，就直接抛弃掉．这

是一种比较简单的策略，更加复杂和准确的优化算

法可以很容易地加入这个测试生成的流程之中，这

已经不是本文关注的重点．

６　实验结果与分析

本文针对全扫描ＩＳＣＡＳ８９标准电路进行了实

验．实验基于１８０ｎｍ，１．２Ｖ，６层铝工艺，并且使用

ＣａｄｅｎｃｅＥｎｃｏｕｎｔｅｒ工具完成版图设计并抽取寄生

参数．程序运行在ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ２．６６ＧＨｚ７６８ＭＢ内

存的ＰＣ机上．静态时序分析中时间槽的大小被设

为０．００５ｎｓ（大约为十分之一个门时延）．

表１比较了基于传统时间窗和基于跳变图的静

态时序分析方法在耦合线对识别上的结果，包括７

个最大的ＩＳＣＡＳ８９标准电路．实验中，最大时延被

设置为最长通路在串扰下的时延，所有松弛时间小

于最大时延１５％的通路被认为是临界通路，而且只

有耦合电容大于１ＦＦ的耦合线对才被选为目标

故障．实验中的时间窗和跳变图方法都使用相同的

δ＝１０个时间单位．实验中的运行时间是整个时序

分析的过程运行需要的时间，包括全部的预处理、耦

合线对选择、最大噪声估计等，所以运行时间比较

长．如下表所示，在识别潜在的串扰故障点上，基于

跳变图的方法明显优于传统的时间窗方法，平均能

够在时间窗方法所选择的潜在故障目标中再找出

６８．４％的虚假故障目标，并且仅增加整个静态时序

分析过程６％的运行时间开销．

表２展示了对这几个ＩＳＣＡＳ８９标准电路的路

径时延测试向量生成结果和文献［５］中基于遗传算

法的方法进行运行时间方面的比较．由于这几个大

的标准电路的许多临界通路都不可以被强健敏化．

为了便于比较，我们采用类似于文献［５］的方法，对

每个电路选择了最长可强健敏化的１００条通路作为

测试生成的目标，也就是说每个电路选择１００个待

测ＰＣＰＤＦ故障．表２中第２列“侵略子通路数”指

的是这一百个故障中所有侵略子通路的总数，这些

通路都是使用本文提出的静态时序分析方法所挑选

出来的．文献［５］则是对每条临界通路选择了５个串

扰线对．由于布局布线的信息是每个设计所独有的，

生成向量的质量不好直接进行比较，在这个实验中，

我们主要比较测试生成算法的运行时间．实验结果

表明，本文的测试生成方法明显快于文献［５］中基于

遗传算法的测试生成方法，考虑到运行平台的速度，

我们的运行时间大约只有十分之一．

表１　耦合线对选择的实验结果

电路

名称

临界通路上

耦合线对

的数量

基于时间窗方法

耦合线对

数量

运行

时间／ｓ

基于跳变图方法

耦合线对

数量

运行

时间／ｓ

Ｓ５３７８　 ９７７ ８９８ 　２．２３ ２９８ 　２．４５

Ｓ９２３４　 ５２１ ４３２ １４．９ １６７ １５．４

Ｓ１３２０７ ４５０ ３４８ ２５．４ １６８ ２５．９

Ｓ１５８５０ ５８１ ４７６ ３７．１ ２０３ ３９．０

Ｓ３５９３２ ３３０７ ３０８２ ２５９．２ ８０７ ２６３．４

Ｓ３８４１７ ３３２ ２５３ ２０９．０ １０４ ２２４．７

Ｓ３８５８４ ２２１ １８２ ２４２．６ ４６ ２６６．９

平均 ９１２ ８１０ １１２．９ ２５６ １１９．６

表２　测试生成的实验结果

电路

名称

临界

通路

基于ＰＣＰＤＦ的方法

侵略子

通路数

运行

时间／ｓ

文献［５］的方法

耦合线

对数

运行

时间／ｓ

Ｓ５３７８　 １００ １５７０ 　４．７ － －

Ｓ９２３４　 １００ １３８９ ４１．５ － －

Ｓ１３２０７ １００ ８０９ ５９．７ ５００ ３０００

Ｓ１５８５０ １００ ７６１ ２９８．８ ５００ ３７００

Ｓ３８４１７ １００ ８７９ ２６０．１ ５００ １３０００

Ｓ３８５８４ １００ ６９６ ２９１．８ ５００ １２８００

７　结　论

本文提出了基于通路的考虑多串扰时延的静态

时序分析方法，该方法引入了新的时序信息记录结

构———跳变图，所有可能的跳变到达时间按照预先

设置的时间槽大小被记录在跳变图中，能够有效地

支持集成电路中串扰效应的分析和测试生成．针对

ＩＳＣＡＳ８９标准电路的实验结果表明本文提出的方

法可以准确找到潜在的故障对象，在原有时间窗方

法的基础上平均减少６８．４％的虚假故障目标．而在

基于精确串扰源通路时延故障的测试生成中，该方

法能够用于临界通路和最大串扰侵略子通路的选

择，这种不需要在测试生成中处理时间信息的方法

能够大幅提高测试生成的效率．
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