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摘 要： 针对冒险引起的测试质量评估误差，本文提出了一种基于输出违例概率的测试质量评估方法．定义了
到达时间窗口和输出违例概率的概念，使用输出违例概率来反映测试向量的小时延缺陷检测能力，有效地避免了忽略

冒险引起的计算误差，从而准确的评估了向量对小时延缺陷的检测质量．实验结果表明，相对于基于输出偏移的国际
同类方法，本文的评估方法不增加额外的时间开销；在其指导下筛选出来的向量具有更高的测试质量．
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１ 引言

伴随着集成电路工艺尺寸的不断缩小，时钟频率不

断加快，芯片对时延波动越来越敏感．尤其是集成电路
工艺步入纳米时代后，工艺波动、电源噪声、串扰噪声［１］

以及阻性开路和阻性短路（ｒｅｓｉｓｔｉｖｅｏｐｅｎｓａｎｄｓｈｏｒｔｓ）会在
电路中引入大量的小时延缺陷［２］，这些小时延缺陷的存

在会严重影响芯片性能和可靠性，导致芯片早期失效．
传统的时延测试方法很难检测出小时延缺陷，原因如

下：在测试的时候，大时延缺陷引起的延迟效应沿着任

何一条通路传播都能被检测到，而单独一个小时延缺陷

的延迟效应沿短通路传播是不能被检测到的．然而在工
作状态下，这些小时延缺陷的延迟效应很有可能会沿着

关键通路传播引起芯片失效．时延测试一般使用跳变故

障（ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｆａｕｌｔＴＦ）模型［３］，而传统的跳变故障模型基
于大时延缺陷假设，自动测试生成（ＡｕｔｏｍａｔｉｃＴｅｓｔＰａｔｔｅｒｎ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＡＴＰＧ）往往更倾向于把故障效应沿着短通路
传播，从而导致对小时延缺陷的漏测．

目前，针对小时延缺陷的测试方法研究倍受关注．
文献［４～６］使用传统 ＴＦ向量，采用超速测试（ｆａｓｔｔｈａｎ
ａｔｓｐｅｅｄｔｅｓｔ）来提高小时延缺陷的检测效果，这种方法
的问题在于：（１）现有的测试仪（ＡＴＥ）频率普遍低于芯
片工作频率，能提供高速测试频率的测试仪价格非常昂

贵，测试成本将大大增加；（２）由于测试频率高于工作频
率，很有可能会造成过度测试（ＯｖｅｒＴｅｓｔｉｎｇ），此外，也会
使得本来就很严重的测试功耗问题变得雪上加霜［７］．文
献［８～１０］在原有 ＴＦＡＴＰＧ的基础上，增加定时信息
（ＴｉｍｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ），使故障效应沿着最长的通路传播
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到ＰＯ／ＰＰＯ，直接生成能有效检测小时延缺陷的高质量
测试向量．文献［１１］提出了带时间参数的双倍可变观测
点的测试方法，可用于对通路的精确时延测试．这些针
对小时延缺陷的ＡＴＰＧ由于引入定时信息的处理，其运
算复杂度太高，执行时间最高可达到传统 ＡＴＰＧ的２００
倍［１２］，这将不能适应大规模电路的测试生成需求．

针对小时延缺陷的测试质量评估是解决小时延缺

陷测试问题的一个重要环节．如果我们可以准确并快
速的评估传统 ＴＦ向量对小时延缺陷的测试质量的话，
就可以从随机 ＴＦ测试集中筛选出需要的高质量测试
向量．文献［１３］提出了一种评估测试向量对小时延缺陷
检测能力的标准：输出偏移（ｏｕｔｐｕｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ）．这种评估
方法可以快速的完成对向量的测试质量评估，每个向

量的评估过程只需对电路的一次遍历即可完成．但是
该方法在信号概率计算过程中，没有考虑信号传播过

程中产生的冒险（ｈａｚａｒｄ）问题，计算造成的误差会导致
对向量检测能力过于乐观或者过于悲观的估计；计算

所得输出偏移不能真实的反映向量对小时延缺陷的检

测能力，特别是忽略了非强健测试向量的检测能力．
为了更加准确地评估向量对小时延缺陷的检测能

力，本文把冒险的影响引入了输出偏移的计算．重新定
义了信号跳变概率，提出了新的测试质量评估标准：输

出违例概率，修正了忽略冒险带来的信号跳变概率的

计算误差．进一步，为了应对工艺波动对时延测试的影
响，在评估体系中采用了使用了门时延缺陷概率的统

计时延模型，保证了在工艺波动条件下评估结果的准

确性．实验结果表明，相对于输出偏移本文的评估方法
不增加额外的时间开销，可以更加准确的评估时延向

量的测试质量．在其指导下筛选出来的向量能够测试
到１５倍数量的长通路，并且能在测试早期发现更多的
小时延缺陷．

２ 基于输出偏移的测试质量评估

２１ 门时延缺陷概率

在超深亚微米工艺下，集成电路工艺波动日趋严

重．有研究指出，６５纳米工艺下器件时延波动最大可以
达到２０％．在这种情况下，很难准确估计器件在流片后
的时延，使用确定性时延参数的测试质量评估将会造

成很大误差．本文考虑了这种工艺带来的时延波动，引

入了门时延缺陷概率（ｇａｔｅｄｅｌａｙｄｅｆｅｃｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ）模
型［１３］：每个门的时延在设计阶段会有一个期望值μ，由

于工艺波动和信号噪声的影响门时延会在μ附近产生

波动，并呈现某种分布特性（一般假设为正态分布）．当
一个门的时延波动超过一定的界限 ＴＣＲＴ的时候，就认
为这个门出现了时延缺陷．假设门时延的密度函数为
ｐｄｆ（ｘ），从而门出现时延缺陷的概率是：

ＤＤＰ＝Ｐｒｏｂ（ｘ＞ＴＣＲＴ）＝∫
∞

ＴＣＲＴ
ｐｄｆ（ｘ）ｄｘ （１）

在这种模型下，每个门的时延不再是固定值，而是

一个随机变量．通过设置其统计参数来模拟工艺波动，
相对于确定性的时延参数能更加准确的反应真实芯片

的时延特性．

２２ 信号跳变概率和输出偏移

在时延测试中，一对测试向量在输入激发跳变并

沿着电路进行传播，线上会出现的跳变信号有以下四

种可能：Ｌ→Ｌ，Ｌ→Ｈ，Ｈ→Ｌ，Ｈ→Ｈ，分别代表稳定 ０，
上跳变，下跳变，稳定１．文献［１３］在单跳变假设的前提
下，定义了一组信号跳变概率 ＜ＰＬ→Ｌ，ＰＬ→Ｈ，ＰＨ→Ｌ，
ＰＨ→Ｈ＞，分别代表在电路中出现四种跳变的概率值．电
路输入上出现某种跳变的概率是１，每经过一级门，由
于该门有可能会出现时延缺陷导致跳变被阻塞，所以

输出端跳变概率就等于逻辑运算的输入组合跳变概率

（１ＤＤＰ），其中ＤＤＰ是该门出现时延缺陷的概率．如
图１所示：门 Ｂ出现时延缺陷的概率是０４，则其输出
能观测到上跳变的概率是：１（１０４）＝０６．依次类
推，可以得到每条线的信号跳变概率，直到电路输出．
只考虑初始值和最终值，时延测试向量在无故障电路

中模拟得到的跳变为输出期望跳变，若某电路输出的

输出期望跳变的概率是 ＰＥ，文献［１３］把１ＰＥ定义为输
出偏移（ｏｕｔｐｕｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ），以它作为衡量向量检测时延缺
陷能力的指标．
２３ 忽略冒险带来的问题

这种信号跳变概率计算方法只考虑初始值和最终

值，忽略了中间跳变，这也是图１中四个信号跳变概率
至少有两个为０的原因．如图２当与门的输入端出现两
个相反的跳变的时候，文献［１３］把输出当作 Ｌ→Ｌ处
理，故障效应被阻塞．而实际上当下跳变晚于上跳变的
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时候，输出端会出现一个冒险，这是一个典型的通路的

非强健测试的例子，上面那根线上的故障效应实际上

是可以继续向前传播的．下面举两个具有代表性的例
子具体的分析一下这种非强健冒险带来的问题．

例１ 图３是一个非强健时延测试向量计算输出偏
移的结果，线上的括号中的四个值为按照文献［１３］中方
法计算得到的信号跳变概率．我们发现：当两个相反跳
变在门 Ｇ上汇聚后跳变被阻塞，所有输出的输出偏移都
是０，也就是说认为这个向量不能检测任何时延缺陷．

考虑真实情况，如图４所示：当两个反向跳变汇聚
到门 Ｇ上时，上跳变到来时旁路已经处于非控制值，上
路跳变可以传播到门 Ｇ的输出Ｇ０．当前这个向量可以
敏化图中粗体表示的通路，标识阴影门上的时延缺陷

都可以被测试覆盖到．这种情况下，文献［１３］中方法认
为当前向量没有时延缺陷检测能力是完全错误的判

断．事实上该向量敏化的恰是一条长通路，文献［１３］中
方法则会在向量筛选阶段漏选这种非强健测试向量．

例２ 图５中两个反向跳变在门 Ｅ上汇聚，原方法
认为线 Ｃ２上出现 Ｌ→Ｌ的概率是１，Ｃ１上出现 Ｌ→Ｈ
的概率是０５６．假设门 Ｃ发生时延缺陷的概率（ＤＤＰ）
为０３，则输出线 Ｃ３上 Ｌ→Ｈ的概率是１０５６（１－
０３）＝０３９２，Ｃ３输出偏移为０６０８．

但是真实情况如图 ６所示：Ｅ１上的跳变晚于 Ｅ２
上的跳变，Ｃ２上会出现一个静态冒险，Ｃ１上的跳变只

有在 Ｃ２达到稳态０以后才能传到 Ｃ３．否则当 Ｃ１上的
跳变出现在冒险中间或之前，都会出现测试失效的情

况（检测不到粗线上的小时延缺陷），而原方法忽略了

这些可能．图５的计算中，Ｃ２上出现 Ｌ→Ｌ的真实概率
是小于１的，该情况下原方法其实是过于乐观的估计．
在相同敏化通路长度的时候，应该选择失效风险小的

向量，因此需要对该情况下的信号跳变概率予以修正．

３ 基于输出违例概率的质量评估

针对文献［１３］中信号跳变概率计算中出现的以上
问题，我们提出了考虑冒险的信号跳变概率计算方法，

进而提出了新的测试质量评估标准．
３１ 输出违例概率的定义

为了准确地描述考虑冒险条件下的概率，下面重

新定义信号跳变概率，并定义输出违例概率来反映测

试向量的小时延缺陷检测能力．首先引入到达时间窗口
的概念．给电路施加测试向量时，信号会沿着一些通路
传播到电路输出．假设每条线上都有一个信号到达时
间，其中电路输入的信号到达时间为０，逻辑门输出的信
号到达时间为门的一个输入（至于选择门的哪个输入由

该门的功能决定）的信号到达时间加上门的额定时延．
由于施加的向量不同，电路的每个输出都会有不同的信

号达到时间，其中能使输出的信号到达时间接近测试时

钟周期的向量将很有可能检测到小时延缺陷．
定义１ 在给定向量的前提下，假设线 Ｌ上的信号

到达时间为Ｔ，则线 Ｌ的到达时间窗口定义为：时刻 Ｔ
之前的一个小的时间区间，记做［Ｔ，Ｔ］，其中是时
间窗口大小．

定义２ 在给定向量的前提下，线 Ｌ上的信号跳变
概率＜ＰＬ→Ｌ，ＰＬ→Ｈ，ＰＨ→Ｌ，ＰＨ→Ｈ＞定义为：四种可能的
跳变（即 Ｌ→Ｌ，Ｌ→Ｈ，Ｈ→Ｌ，Ｈ→Ｈ）出现在 Ｌ的到达
时间窗口内的概率．

这四个概率所对应的跳变分别有两个达到最终值

０（ＰＨ→Ｌ和ＰＬ→Ｌ），两个达到最终值１（ＰＬ→Ｈ和ＰＨ→Ｈ）．给
定向量后，每个电路输出都有一个期望值，指的是电路

在无故障情况下在该输出的最终值．
定义３ 在给定向量的前提下，电路原始输出（ＰＯ）

或伪输出（ＰＰＯ）的输出违例概率定义为最终值和期望
值不同的两个信号跳变概率之和．

输出违例概率的定义有别于文献［１３］中的输出偏
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移．在文献［１３］中只有与期望值不同的稳定的０／１（即 Ｌ
→Ｌ，Ｈ→Ｈ）信号跳变概率才被计入输出偏移；输出违
例概率定义中，若存在冒险导致非稳定跳变（即 Ｌ→Ｈ，
Ｈ→Ｌ）的概率不为零，最终值与期望值不同的跳变（Ｌ
→Ｈ，Ｈ→Ｌ）的概率也会被计入输出违例概率．

图７形象的给出了考虑冒险的到达时间窗口和输
出违例概率的概念，此例中与门的输出违例概率是

ＰＬ→Ｈ＋ＰＨ→Ｈ．输出端 ｂｏ的输出波形是一个静态冒险，
如果电路是无故障的，应该在输出端上观测到最终的

期望值０．但是输出波形很有可能因为小时延缺陷的原
因被延迟，导致在到达时间窗口中观测到的波形发生

变化（右移）．如果我们在时间窗口中观测到 Ｈ→Ｌ或者
Ｌ→Ｌ的话，电路最终还是达到期望值０，时延缺陷没有
被检测到．反之，输出端 ｂｏ没有达到期望值，则时延缺
陷就会被检测到．因此输出违例概率表达的是考虑冒
险条件下，时延缺陷被检测到的概率，反映了向量对时

延缺陷的检测能力．

３２ 考虑冒险的信号跳变概率传播计算规则

对于信号跳变概率的传播，由于每条线上的四种

跳变概率都有可能不为零，需要考虑所有可能输入组

合情况．我们总结了一系列公式，单独计算门输出线上
的四种信号跳变的概率，下面举例说明与门输出 Ｈ→Ｌ
的概率的计算方法，其余同理．

图８列举了与门输出端出现下跳变的所有可能情
况，其中（Ｃ）带有冒险；在非强健测试的观点看来，（Ｃ）
中下跳变可以传播到与门输出，也就是最终落在观测

窗口的是最后的下跳变，因此我们把（Ｃ）也看成 Ｈ→Ｌ．

考虑图８中的所有情况可知，与门输出线上 Ｈ→Ｌ
概率是：

ＰＤ（Ｈ→Ｌ）＝ＰＡ（Ｈ－→Ｌ）ＰＢ（Ｈ－→Ｌ）（１－ＰＣ）
＋ＰＡ（Ｈ－→Ｌ）ＰＢ（Ｈ－→Ｈ）（１－ＰＣ）
＋ＰＢ（Ｈ－→Ｌ）ＰＡ（Ｈ－→Ｈ）（１－ＰＣ）
＋ＰＡ（Ｈ－→Ｌ）ＰＢ（Ｌ－→Ｈ）（１－ＰＣ）ＴＡ
＋ＰＢ（Ｈ－→Ｌ）ＰＡ（Ｌ－→Ｈ）（１－ＰＣ）ＴＢ

（２）
其中 ＰＣ是与门的ＤＤＰ，ＰＡ（Ｈ－→Ｌ）代表 Ａ上出现Ｈ－
→Ｌ的概率，ＴＡ和ＴＢ两个参数用来表征Ａ、Ｂ上的两个
跳变到来的顺序，因为（Ｃ）中下跳变可以传播到与门输
出的前提是上跳变晚于下跳变．在不知道 Ａ、Ｂ上跳变
到来的时间的前提下，这里假设 ＴＡ＝０５，ＴＢ＝０５，即
反向跳变汇聚的时候有５０％的概率会出现冒险．

４ 两种评估方法的比较

不考虑冒险的方法中输出偏移和通路长度密切相

关，相关系数接近于１，使用这种方法来评估强健测试
是准确的．但是对于非强健测试向量来说，冒险会给测
试带来以下两个方面的影响．首先，一些非强健向量
（如例１）是依靠冒险来传播故障效应的，忽略了冒险就
意味着忽略了向量的检测能力，是一种悲观的估计．其
次，旁路上的冒险会引起非强健失效（如例２），忽略了
冒险就意味着忽略了非强健失效的可能性，是一种乐

观的估计．另外对于一些功能可敏化的向量来说，多路
的故障效应都可能被传播到电路输出，其结果取决于

各路信号到达的时间，无论把输出偏移跟哪条通路关

联都是不准确的．本文输出违例概率的计算当中，对于
强健向量我们的计算结果和文献［１３］一致，也是和通路
长度完全相关；但是对于非强健向量来说，我们的计算

结果不是和通路长度完全相关，但是由于考虑到冒险

给测试带来的各种影响，更符合电路中的实际情况，能

够更加准确的评估向量的测试质量．
例１、例２的输出违例概率如图９、图１０所示．图９

中采用新的传播计算规则得到 Ｇ０的输出违例概率是
０２７４４，相比文献［１３］的０输出偏移考虑了下路的非强
健测试约束，消除了对于有效非强健向量的误判，更加
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符合图４中对真实情况的分析．图１０中，
由于冒险的存在，四种不同的跳变都有可

能出现在 Ｃ２上，上路的故障效应在某些
情况下有可能被阻塞．在新输出偏移的计
算当中，所有可能的测试失效的概率都被

考虑到了，因此可以对向量做出更加准确

地评估．

５ 实验结果

为了对比输出偏移和输出违例概率

的评估效果，我们分别使用这两种方法来评估已有的

随机向量集，进而各自筛选出１０％的高质量向量，并参
照测试质量从高到低进行排序．进而通过对精简向量
集的动态模拟来检验其真实测试质量．

第一个实验对筛选出来的向量进行带时间参数的

动态模拟，评估精简向量集对长通路的覆盖数目，这里

长通路我们指的是超过关键通路时延 ７０％的通路．第
二个实验，随机在关键通路上注入 １００－１０００个（根据
电路大小不同）小时延缺陷，缺陷的大小设为时钟周期

的１５％，然后对筛选的向量按顺序逐个进行动态模拟，
评估对小时延缺陷的覆盖率．如果一个小时延缺陷的
故障效应可以沿一条敏化通路传播到输出，并且该通

路时延超过时钟周期，则认为该缺陷被检测到了．
图１１给出了第一个实验的结果，三组数据分别是

按照输出偏移、输出违例概率以及随机方法筛选的结

果．图中三种方法敏化长通路的数目以基于输出偏移
方法为标准做了归一化处理．实验结果表明，输出违例
概率与输出偏移的方法相比，所选择的测试集覆盖的

长通路数比后者平均提高 ５０％．两种方法的程序运行
时间差距很小，主要是因为算法都是基于电路的遍历．
而每个电路节点的运算只是简单的算术运算，其中输

出违例概率的算术运算要比输出偏移复杂；但是输出

偏移在算术运算前需要分别使用分支语句判断输出跳

变类型和输入跳变类型，而输出违例概率不需要，因

此，综合起来基于输出违例概率的方法 ＣＰＵ时间略少
于基于输出偏移的方法．

图１２给出了第二个实验的结果，可以发现跟输出
偏移相比较输出违例概率的方法可以更加快速的检测

到小时延缺陷，有助于在测试早期发现有缺陷的芯片．
两个实验的结果都表明：输出违例概率的方法能

筛选出质量更高的测试向量，质量评估的结果更符合

向量的真实测试质量．主要原因是：对于强健测试向
量，由于不存在冒险，本文方法计算的输出违例概率和

文献［１３］计算的输出偏移的结果是相同的，如果电路中
有很多长的强健可测通路，那么两种方法的筛选结果

将非常相似．然而对于例一这样的非强健测试向量来
说，事实上是使用冒险来传播故障效应，忽略了冒险就

是忽略了该向量的检测能力．输出偏移的评估方法会
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将此类向量误判为无检测能力，进而在筛选的时候抛

弃此类向量；当该向量敏化通路足够长的时候，输出违

例概率的方法则会找回这些被抛弃的高质量的非强健

测试向量．对于例二这样的非强健测试向量，由于剔出
了冒险引起的测试失效的概率，因此相同敏化通路长

度下，它的输出偏移要小于输出违例概率．进而在向量
选择的时候，本文方法会优先选择强健测试向量；同是

非强健向量的情况下，则会选择测试失效概率小的向

量．输出违例概率方法实际上是在原输出偏移的方法
上，对冒险引起的测试有效或者失效在概率上的一种

补偿和修正，更接近于真实情况，因此实验结果上能优

于文献［１３］中方法；特别是能够敏化长通路的非强健测
试向量越多的情况下，实验效果越好．

６ 结束语

在工艺波动条件下，对向量进行准确并快速的测

试质量评估对解决小时延缺陷测试问题有着非常积极

的意义．本文在输出偏移方法的基础上，考虑非强健向
量引起的冒险，提出了基于输出违例概率测试质量评

估方法．该方法能有效地消除忽略冒险引起的输出偏
移计算误差，减小工艺波动对时延测试的影响；在不增

加额外时间开销的前提下能够更准确地评估向量对小

时延缺陷的检测能力，为后续的测试向量筛选以及重

排序提供更加坚实的基础．
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