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荃种辑司 A申

容 易 产 生 测 试 的 P LA
*

阂 应 葬
( 中国科学院计算技术研究所 A C D开放实验 室

, 北京 10。。 8 0 )

摘 要

可编程序逻辑阵列 (以下简称 P L A ) 是当今用得很普遍的一种电路结构
,

它可

以实现任意组合开关函数
.

容易产生测试的 P L A (简称 E T G P L A ) 是作者最早

提 出的一种易测 P L A 设计
.

本文根据几年来国际上的评论
,

进一步阐述 E T G 电

路的概念
,

并在统一的单故障模型的基础上推广了伪非并发和分离的概念
,

使硬件开

销大大减少
.

实验结果表明了这些想法的正确性和先进性
.

关键词 : 可编程序逻辑阵列
,

可测试性设计
,

故阵检测
,

测试产生
,

开关函数

一
、

序 言

可编程序逻辑阵列 ( P L A ) 是一种类似于只读存储器 ( R o M ) 的 电路结构
.

不同的是
,

海增加一个输人变量
, R o M 的规模就增大一倍

,

因而
, R o M 的规模随输入变量数的指数律

增长
.

而 P L A 实现 B。 。 le 函数用极小积之和的形式
,

对每一积项用一根乘积线实现
,

因而比

及 o M 经济得多
、

灵活得多
.

P L A 在微程序控制单元 中特别适用
,

因此
,

它除了作为一种单独

的集成 电路芯片或专用集成电路 ( A sI )C 芯片之外
,

还大量的嵌入到各种类型的微处理器芯

片中
.

由于上述实际要求
,

国际上 80 年代 以来形成了 P L A 研究热
,

成百篇的文章在会议和杂

志上发表
.

作者跟随这一潮流
,

一直从事这方面的工作
.

P L A 作为一种两级开关电路
,

固定型故障和邻线之间的短路故障当然必须考虑
.

但 由于

它生产和制造上的特殊性
,

交叉点故障也必须加以考虑
.

所以
,

许多文章同时考虑下列 3 个故

障模型
:

( l) 固定型故障 (
s 一 a 一。 , : 一 a 一 1 ) ; ( 2 ) 邻线之间的短路故障 (

“

与
”

桥 ) ; ( 3) 多余 /

丢失交叉点故障
.

这就使 P L A 故障诊断方面的研究大大复杂化
.

作者在文献 〔l ,

2] 中提出

了统一的故障模拟
.

本文第二节在此基础上
,

研究了故障间的等价和强于关系
,

给出了统一的

单故障模型
.

基于单故障模型的可测试性设计
,

使硬件开销大量减少
.

正如许多文献所指出

钓
,

诊察单故障的测试集实际上覆盖了绝大部分多故障
,

在实践上是可行的
.

电路的可测试性设计现在已经被学术界与工业界普遍接受
.

主要是通过扫描通路
,

增加
;

电路中各点的可控性和可观测性
.

P L A 的可测试性设计也已有几十种
.

作者在文献 〔31 中首

本文 1 9 8 9年 2 月 24 日收到
, 1 9 8 9 年 12 月 5 日收 到修 改稿

.

国家自然科学基金和 8“ 高技术课题基金资助项目
.
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次提出了容易产生测试的 PA L (E TG P LA )的概念
,

不增加任何触发器
、

寄存器 以及控制输

人
,

而使 P L A 容易产生测试
.

文献 〔41 中称之为 M IN 方法
.

美国南加州大学的可测设计专

家系统 T D E S 总计了包括阂方法在内的 25 种可测 P L A 的设计
.

进行了 22 项指标的比较
,

以便用户可以根据他的使用环境决定最理想的方案
.

最近的实验结果表明
,

用阂方法所需增

加的硬件开销只有 5多
,

而其它方案的硬件开销都在 20 多 左右
.

这一结果主要是因为在文献
、

[ 3] 的基础上
,

大大推广了伪非并发及分离等概念
,

得出了相当有意义的结果
.

二
、

统一的单故障模型

首先
,

让我们简略的描述 P L A 的结构
.

一般的 P L A 结构如图 1 所示
,

其中

X ~ ( x ; , x Z ,

…
, x ,

)

是输人矢量
,

经过输人缓冲器
,

产生 2n 根位线

B 一 (
x : , x ;

, x Z , 二;
,

…
, x 。 , x 二)

送到与阵列
.

W 。 ( , 1 , u, 2 ,

…
, 留 , )

表示所有乘积线
,

每根乘积线 , ;
都是某些位线的逻辑

“

与
” .

或阵列的输出矢量

Z 一 ( z ; , : 2 ,

…
, : 魂)

的每一输出 iz 都是某些乘积线的逻辑
“

或
” .

x 二为 x ,

输人级冲器 之一 之2 名k

B ! !

与阵列 或阵列

口口 ... .....

;;;
....... ... ... 卜 --- ...

--------- . d ..... 卜卜
..... . --- ...

二二
, --- ...

___

口口口 ..... 口口...

图 1 P L A 结构 图 2 p L A 的 N o R一 N O R 实现

图 2 示出一个由 N M O s 实现的 N O R 一 N O R P L A 的简单的例子
.

有两个输人
、

4 根位

线
、

3 根乘积线
、

3 根输出线
.

图中有黑点的地方表示该交叉点处被连结
,

无黑点的地方的交

叉点未被连结
.

所实现的函数都是
“

或非
” ,

因而
, 留 ,

一 成
, 留 2

~ 苟式
, 留 ,

一 : ;幻
,

而输 出

线 z ;
~ 。 2 , : 2

~ 。 2

+ ,
3 , : ,

一 留 1.

一般用如下的矩阵 L ~ ( C D ) 表示
.
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`
卫.

一
.

— 一一一一一一一一一一一一一 ~ ~一一一一 ~ - -一一一一一一 ~ - - - - - -一 - - - -一 - - -甲 - - - -一

l
`0 “ ” `

1
“ 一 (c D, 一

}
` 0

“
“

!
· . - -

1 0 1 0 1 0 1

位于位线
x ; 与乘积线 哟 处的交叉点记为 (

x , , 留力
,

位于乘积线 哟 与输出线
: ,

处

的交又点记为 (哟
, z ,

)
.

该连结而未被连结的交叉点称为丢失交叉点故障
,

而该不连结而

被连结的交叉点则称为多余交叉点故障
.

在与或或阵列中多余或丢失交叉点故障分别记 为

A E , O E , A M
, O M

.

交叉点故障正是 P L A 设计
、

生产和编程过程 中最容易出现的故障
,

本文中
, A M临

; , 留 2

) 表示与阵列中 任
, , 留 2

) 处有丢失交叉点故障
. x , s 一 a 一 o 表示线

二 ,
固

定为零
.

B (留
、 , 留户 表示 留 ` 与 哟 的桥接故障

,

一般是指
“

与
”

桥
.

若 s 是一个交叉点集
,

则

A E ( s) 表示 s 中所有交叉点都是与阵列中的多余交叉点故障
.

若 x 表一输人线集
,

则

W ( X ) 一 {留 1 存在
x 〔 x 使得 (

x , 留 ) 处存在交叉点 }
,

类似地

Z ( W ) 一 {
z

} 存在 。 〔 W使得 ( 。
, z

) 处存在交叉点 }
.

定义 .2 1
.

P L A :

和 P L A Z

称为等价的
,

如果它们有相同的真值表
.

记为 P L A :
~ P L A Z。

带有故障 f 的 P L A 记为 P L A ( f)
.

f 可以是一个多故障
,

即它是一个包含一个或多个单

故障的故障集
.

定义 2
.

2
.

两个故障 f
:

和 f
Z

称为是等价的
,

如果 P L A ( f
;

) 一 P L A ( f
Z

)
.

记为 f
,

~ f
2 .

定义 .2 3
.

故障 f
,

叫做强于故障 九
,

记 为 f
,

) 九
,

如果任何诊察 f
:

的测试也能诊察

f: .

为了建立统一的单故障模型
,

下面将证明任何固定型单故障或短路单故障都强于一个可

诊察的交叉点单故障
.

因而
,

只要考虑交叉点单故障就自动的考虑了固定型及短路单故障
。

引理 .2 L 对无冗余乘积线的 P L A ,

位线固定为零故障强于一个 O M 单故障
.

证 根据文献 2[ 〕的引理 1 ,

b , t一 a一 。
~ O M ( W ( b* )

, Z ( W ( 占;
) ) )

对任何 留 , 〔 W ( b`
)

,

由于 。 , 是非冗余的
,

必存在 z 。
〔 Z ( w ( b`

) )
,

使得 O对 ( 。
, , z c

) 可诊

察
.

这个 O M 单故障的任何测试
; ,

都有 留式 )t 一 1 , 礼 ( )t 一 d ,

此处 d 表示正常时为 l ,

故障时为零
.

由于交叉点 ( b、 , 留 , ) 存在
,

当 b ; , 一 a 一 o 时
, 留。 不能被激发

,

因而 , 贰 )t ~ d,

cz ( )t 一 d
. t 必诊察 b ; 固定为零故障

.

引理 .2 2
.

位线固定为 1的故障强于一个 A M 单故障
.

证
.

根据文献 2[ 〕的引理 1 ,

b ;卜
a _ 1

一 A M ( b , ,

w ( b`
) )

,

如果 b,r
_
卜

:

可诊察
,

上述 A M 多故障便可诊察
.

即存在测 试
, ,

使 某 输 出 cz ( )t ~ 孑
, z 。

`

Z ( W ( b、 ) )
.

必有 。 , ( t ) 一 J
, 留 , 〔 W ( b *

)
.

因而
,

找到了单故障 才 M ( b ; , 。 , )
。

任何 A M ( b` ,

, ,
) 的测试

,

必使 , , ~ J
, : 。

一 J
,

因而
,

也就诊察 气
_
卜

1
.

引理 .2 3
.

乘积线固定为零故障强于一个 O M 单故障
.

证
.

根据文献 2[ 〕的引理 2
,

留 i 卜卜
。

~ o 材 ( , , , Z ( , , ) )
,

如果 柳 固定为零的故障可诊察
,

哟 就不是冗余的一因而
,

在或阵列中 螂 上至少存在一个
、
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可诊察的 oM单故障 oM(, , , : c

)
.

它的任何测试 , ,

有 , ,( t ) 一 l , z e

( t ) 一 d
.

这个测试

也就诊察了 哟 固定为零
.

引理 .2 .4 乘积线固定为 1 故障强于一个 A M 单故障
.

证
.

根据文献 〔2] 的引理 2 ,

` ,
, 一
卜

,

~ A M ( X ( , , )
, , , )

,

如果 哟 固定为 1 的故障可诊察
,

哟 上的 A M 单故障至少 有 一 个是 可 诊 察 的
, .

例 如

.A M ( b ; , 。户
.

它的测试 , 必有 , i(t ) ~ J
,

某 共 ( t) 一 J
.

这时
, 多正是 哟 固定为 1 的 测试

.

引理 .2 5
.

输出线固定为零故障强于一个 O M 单故障
.

证
.

根据文献 [ 2] 的引理 3,

z。 卜卜
。

~ O M ( W ( : `

)
, z `

)
,

如果
z :

固定为零可诊察
, : ,

上至少有一个 O M 故障是可诊察的
, z , , _卜

。
就强于这个 O M

单故障
.

引理 .2 6
.

输出线固定为 1 故障强于一个 口 E 单故障
.

证
.

我们企图证明
,

存在交叉点 (哟
, ` )

,

使得

务 卜卜
:

) O E ( , , , z c

)
.

分两种情况 :

( l) 若在输出线
z ,

上存在一个可诊察的 O E ( , , , 共 ) 故障
,

则诊察该故障的测试
, ,

必

有
, , ( t ) ~ 1 , : `

( t ) 一 。 ,

此处
, , i(t )

、

务 ( )t 分别表示在测试矢量
` 之下

,

哟 和
z `

所取的逻辑值
.

如果 : 。

固定为

1 ,

显然不能有 ` ( t) ~ 0
.

因而 ,
就是

z 。

固定为 1 的测试
.

( )z 若在 z 。

上所有交叉点 (哟
, ` ) ( j 一 l ,

…
, 。 ) 都已连结

,

或者
,

即使有未连结

者
,

但 O E (哟
, cz ) 也不可诊察

.

在这种情况下
,

要考虑多余乘积线上的多余交叉点
.

设想

有乘积线 , *
, ,

它在与阵列中无交叉点
,

为了诊察 O E ( , *
, ,
二 )

,

需要找到一个测试
; * ,

使得
, . + :

( , *

) 一 l , : 。

( t *

) 一 0
.

前者自然满足
,

而后者正说明
, ; *

是 z 。 , 一
卜

:

的测试
.

如果 *t 不存在
,

说明
z 。
卜卜

,

不可诊

察
.

所以
,

在这种情况下
,

需要特别地产生测试 *t 以诊察多余乘积线上的多余交叉点故障
.

它也就是
z ` , 一

卜
,

的测试
.

综合引理 2
.

1一 2
.

6 ,

我们得到

定理 .2 1
.

对无冗余乘积线的不带反相器的 P L A ,

任何固定型单故障都强于一个交叉点

单故障
.

下面讨论同类线
“

与
”
桥接故障

.

所谓同类线桥接故障是指同为原始输人线
、

位线
、

乘积线

或输出线之间的桥接故障
.

引理 .2 7
.

位线之间的桥接故障强于一个交叉点单故障
.

证
.

首先证明
,

对于
“

与
”

桥
,

刀 ( b` , b , ) = A E ( b ; ,

W ( b s ) 门W ( b ; ) ) 自A E ( b , ,

W ( b ,
) 自W ( b , ) )

当 b ,
~

x , 或 几
,

句 ~ x 。

或 瓦 且 b 铸 : ,

上式已在文献 〔2] 引理 4 加以证明
.

当 b ~
: ,
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. , g

街 ~ x ,
(或 乳 )

,

句~ 牙,
(或

x , ) 时
,

与 b*
有交叉点的乘积线必与 句 无交叉点

,
与 句 有

交叉点的乘积线必与 b ; 无交叉点
,

所以

牙 ( b , ) 门W ( b ;
) ~ W ( b , )

,

W ( b ;
)自平 ( bs

) ~ W ( b`
)

,

B ( b ; ,
b , ) 即 W ( b` ) U W ( b i ) 中的乘积线永远不能被激发

,

也就相当于 A E ( b`
,

平 ( b , ) )门

才石 ( ` s ,

平 ( b ;
) )

.

考虑以下情况
:

( l ) 吞; 一 x ,
(或 牙b )

, 吞, ~ 牙;
(或

: ,
)

.

这时
,

任何 才石 (
x , , 留 )

, , 〔 评暇硕
.

都等价于

, 卜卜
。 ,

强于一个 O M 单故障
.

( 2 ) b ; ~ x ,
(或 牙;

)
, b , ~

x 。

(或 牙
。

)
, b 铸 c .

假如 B ( b , , b , ) 是可诊察的
,

则至少

存在一条乘积线 留
: ,

使得 。
,

与 b `
或 句 之一有交叉点

,

而与另一无交叉点
,

且该点的 A E

故障是可诊察的
.

今设 ( b , , u, )t 有交叉点 (句
, ,

,

)
,

无交叉点
,

而且
, A E ( ib

, , ,) 是可诊

察的
.

现在证明

B ( b ; , b , ) ) A E ( b , , ,
r

)
,

丫

任何诊察 A E (句
, ,

,

) 的测试
君
必有

x ,
~ 1 (或 0)

, : 。

(或 虱) ~ 0 ,

而且至少有一输出
一

武 )t ~ d
.

当 b` ,

句 存在
“
与

”

桥故障时
, ,
不能激发 哟

,

其他 A E 故障不可能使其他乘积

践被错误地激发
,

因此
,

将有 武 )t 一 d
.

所以
, 犷 也是诊察 B ( b ; ,

句) 的测试
.

引理 2名
.

非冗余乘积线之间的桥接故障强于一个 A E 单故障
.

证
.

文献 2[ ]中引理 5 已经证明

刀 ( 。
: , 。 s ) ~ A E ( X ( , s )门 X ( 。

*
)

, , ;
)门 A E ( X ( , `

)门 X (。 s )
,

, , )
,

其中
,

X ( 留户 表示与 哟 有交叉点的所有位线的集合
.

如果乘积线 留 ; 与 哟 都不是冗余的

乘积线
,

则 X ( 。 s ) 自X ( 。
` ) 或 X ( 留

`
) 自X ( , , ) 非空

,

而且
,

至少存在可诊察的 A E ( b
: , 。 ,

)

尺l 一 i 或 l ) 〔 A E ( X ( , i ) 自 X (留 ,
)

, 。 :
) 或 A E ( X ( , `

)自 x ( , , )
,

, i )
.

不妨 设 l一 i ,

诊
一

察 A E ( b,
, 。 )t 的测试 t ,

将使 b
,

一 。 , , , ~ d ,

哟 ~ 0 ,

至少有一个 z
`

( )t 一 d
.

其他的
.

A E 故障不可能改变 留 l( )t ~ d , cz (t ) ~ d 这一事实
.

如果 , , 与 哟 有
“

与
”

桥故障
,

, ,

~ , , 一 o , Z
c

( t ) 一 d
.

因而
, , 也诊察 B ( u, , , 留 , )

.

引理 .2 9
.

非冗余的输出线之间的桥接故障强于一个 O E 单故障
.

证
.

任何一对输出线
z ` , iz ,

如果它们不是冗余的输出线
,

则 W ( iz ) 钾 W ( iz )
.

不妨设
,

( , , , z ` ) 有交叉点
,

(留
; , 2 5) 无交叉点

,

则 o M ( 。 , , z ; ) 及 o E (留
` , z , ) 是可诊察的

.

任

何诊察 o E (留` , z , ) 的测试
t ,

必有 , , ( t ) ~ l , z , ( t ) = l , z , ( t ) ~ d
.

考虑 B (
z ` , : , )

,

在

正常情况下
, z ` ( t ) ~ 1 , : , ( t ) 一 0 : 而在故障情况下

, z ` ( t ) ~ o , 2 1( t ) ~ 0
.

因而
, B (

: ` ,

名力被诊察
.

引理 1
.

1 0
.

原始输人线之间的短路故障强于一个交叉点单故障
.

证
.

考虑 刀 ( x * , x , )
.

设位线 b、 :

一 x 、 , b , 2

一 牙̀ , b s ,

一 x s , b i Z

一 牙, ,

B (
x ` , x , ) = B ( b` , , b ,1) 自 B ( b` 2 , b , 2

)
,

其中
,

n 表示两个故障同时发生
.

若 (B
x ; , 芍 ) 可诊察

,

则这两个位线桥接故障至少一个是

可诊察的
.

从引理 2
.

7 的证明情况 ( 2 )中可知
, B (

x , ,
勺 ) 也强于一个交叉点单故障

.

综合引理 2
.

7一 2
.

10 ,

我们得到

定理 .2 .2 对无冗余输入线
、

乘积线或输出线的 P L A ,

任何同类线之间的
“

与
”

桥故障都
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强于一个交叉点单故障
.

可以相信
,

上述定理对于
“

或
”

桥故障也是正确的
.

综合 引理 2
.

1一 2
.

1。 ,

我们可以列出表 1 ,

表明无冗余输人线
、

乘积线或输出线的 P L A 故

障之间的强于关系
.

以 A E , O E , A M
, O M 故障为基础

,

其他故障都强于这些故障的一

种
.

经过本节的讨论
,

我们建立了一个统一的单故障模型
,

即交叉点单故障
.

一个测试集
,

只

要能诊察所有可诊察的交叉点单故障
,

就必然能诊察所有可诊察的固定型单故障和桥接单故

障
.

因而
,

后面两个故障模型就没有必要单独地加以考虑了
.

这就大大简化了 P L A 测试间

题的研究
。

表 L P L A 故障间的强于关系

位线 卜卜 0

位线 卜卜 l

乘积线 卜 a 一 。

乘积线 卜 “ 一 1

输出线 卜 “ 一 o

输出线
了一 “ 一 1

输人线短路

位线短路

乘积线短路

输出线短路

O M

甲

甲

甲

三
、

E T G P L A 的概念与设计

随机逻辑电路测试产生之所以困难
,

主要原因是扇出重汇聚
,

而 P L A 测试产生的困难主

要来源于复杂的故障模型
.

克服这一困难的途径
,

一个是研究更好的测试生成算法
,

另一个则

是可测试性设计
.

M cC lu s ke y ”̀ 定义了可测试性设计 ( D F T ) 为使测试更加经济的设计技术
.

这当然是一

个笼统的说法
.

迄今提出的 D F T 方案大多是增加扫描通路
、

触发器
、

寄存器等
,

以提高电路

中各点的可观测性和可控制性
.

M in 3[] 提出所谓容易产生测试 ( E T G ) 的 电路的概念
,

即在

电路设计之初
,

就设计一个电路
,

使之特别容易去产生测试
,

而不改变 电路结构
,

也不特别的增

加硬件
.

文献 3[ 〕以 P L A 为例
,

给出了一种 E T G P L A 的设计
.

只要增加一些乘积线和输

出线
,

就可以使测试产生非常容易
.

本文在文献 [ 3 ,

6] 的基础上
,

推广了拟非并发和分离的概念
,

可以使硬件开销大大减小
,

任何乘积线 留 * 都可表示为

留 ` 一 x 产x弃 二 x之
,

此处
、

(或 l) 若 * ~

(或 0) 若 * 一

(
“

d o n `
t e a r e ”

)

1 0 ,

0 1
,

(或 一 )若 * 一 1 1 ,

ixō芍X!
少、 ... lt

一一
*
·

,
劣
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其中
, / 的个数称为 留 ` 的维数

,

记为 武 ` 、
)

.

哟 可以看作 m维布尔空间的一个点集
.

丙

根乘积线 留` ,

哟 之间的海明距离 (敌对位的个数 ) 称为乘积线之间的距离
,

记为
p
( , ` ,

, 矛)
.

定义 .3 1
.

对任何乘积线 留 : ,

把所有
x
换成零

,

得到一个点
c“ 留;

称为 , ; 的核
.

定义 .3 2
.

点 ` 、 的邻域
,

用 户 表示
,

是与 ` * 的距离不大于 1 的点的集合
.

例如乘积线 I X o X 的核是 1 0 0 0 ,
1 0 0 0 的邻域是 { 10 0 0 , 0 0 0 0 , 1 1 0 0 , 10 1 0 , 1 0 0 1 }

,

定义 .3 3
.

一个
.

P L A 称为 E T G P L A ,

如果

T ~ { T
, ,

T
, ,

…
, T呼

是它的一个完全测试集
,

其中 T ` 是乘积线 。 `
的核 “ 的邻域

.

T 是完全侧试集
,

是指 T 能

诊察所有可诊察的交叉点单故障
.

从上述定义显然可见
,

对 E T G P L A ,

产生测试集 T 是非常简单的
.

定义 .3 4
.

留* 与 iT 的交集 (记为 M
*
) 中的测试称为 , ; 的内部测试

.

定义 .3 5
.

删去 P L A 的一根乘积线 留 、 ,

余下的 P L A 称为 留 , 的余 P L A ,

记为 C P L A、

对输人矢量
, , 留 * 的余 P L A 的输出矢量记为 ou i(t )t

,

它的 街 分量记为 ou i(t )t !介

按照文献 〔7]
, P L A 称为非并发的

,

如果对所有乘积线
,

任何输人矢量 “ 哟 不激发任

何其他的乘积线
,

或者说
,

对任何矢量
` 都是非并发的

.

定义 3 6
.

P L A 称为拟非并发的
,

如果对任何输出线
z 。

及任何乘积线 留* ,

存在一 个矢

量
, ` , 〔 M

* ,

它在 {留
` U W (

z 。

) } 中是非并发的
.

从上述定义显然可见
,

非并发的 P L A 当然是拟非并发的
.

拟非并发的概念是非并发概

念的推广
.

定理 .3 1
.

若 P L A 是拟非并发的
,

则 T 诊察所有可诊察的 O E , o M 单故障
.

证
.

考虑 o M ( 。
* , z , )

.

由于 p L A 拟非并发
,

必存在
t ` , 〔 M` ,

使得在 W (
: i ) 中

,

只

有 , `
( r , , ) ~ 1 ,

因而 z , ( t` , ) ~ 1
.

但

o u `、
(

t` , ) 1
二 j ~ o ,

因而
,

在 O M ( , ` , z , ) 出现时
, z , (

r* s ) 将为零
t̀ , 〔 T 可诊察该故障

.

考虑 o E ( , ` , : , )
.

由于
t ; , 〔 M ;

在 {。
`

U W (
z , ) } 中非并发

, o u t̀ ( z` , ) {
z , ~ 0

.

因而

街 (拐 ) ~ J
,

此处 J 表示正常时为零
,

故障时为 1
.

例 1
.

考虑如下的 P L A :

1 X X 欠

X X 0 0

X 0 0 1

X 0 1 0

O E ( , : , 2z ) 是可诊察的
,

因为可以找到许多输人模式
,

正常时应该为零
,

而故障时为 f
.

譬妇

跳 ( 1 1 1 1) ~ J
.

但这些输人模式都不在 T 内
,

因而不能被 T 诊察
.

另一方面
,

这个 P L A 不是

拟非并发的
.

因为对 z :

和 留 , ,

任何 M
,

一 { 10 0 0 , 1 10 0 , 10一o , 10 0 1 } 中的测试
,

都激发

{ , : , , 2, , , , 留 ;

} 中的两根
.

将其变成拟非并发的
,

如下所示
,

就成为一个 E T G P L A
.
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1 X1 1 1 0 0

1 X I1 0

l 1 X Xl

0X 0 0
,

1 1

X 0 0 1 1

X 0 1 0 1

定义 .3 7
.

P L A 称为分离的
,

如果对任何乘积线 , ` 及任何
o u t ;

(
t ; i )奔 z ( 。

;
)

,

除非 A E 或 A M (勺
, , *

) 是不可诊察的
,

其中 iit 表示 c 、 的第

量 V ,

异 V :

当且仅当若 V :

某一位为 l ,

则 V
:

之对应位必为 1
.

定理 .3 2
.

若 P L A 是分离的
,

则 T 诊察所有可诊察的 A E ,

证
.

若 A E (勺
, 留 ; ) 可诊察

,

由于 M `
c iT

,

对任何 “ M , ,

Z ( t ) ) Z ( 。
、
)

,

r i护好 T ` ,

位取 反听得到的侧试
.

向

A M 单故障
.

( l )

若在 (元
, 留、 ) 处有交叉点

, c ; ,

不能激发 留 ` ,

Z ( c 、 ) 一 o u t`
(

c ; )奔 Z ( 。
、 )

,

这一矛盾诊察了 A E (芍
, , ;

)
.

若在 (黔
, 留`

) 处无交叉点
, c 、 或 与 总有一个不能激发 , , ,

它的输出就不能覆盖 z ( , 力
,

也与 ( l) 式矛盾
.

因此
, A E 可诊察的单故障必可被 “ 或

幼 诊察出来
.

若 A M (幻
, 留 `

) 可诊察
.

故障存在时
,
与 将激发 , ; ,

产生覆盖 z ( 。
, ) 的输 出

.

而在

无故障情况下
,
杨 不能激发 。 、 ,

根据 P L A 的分离性
,

其输出不能覆盖 Z ( 留
` )

.

这一矛盾

便可诊察 A M (幻
, , 、 )

.

例 2
.

考虑如下的 P L A :

1 1 O X 1 1

0 1 X X I

才 “ (牙
: , 留 2

) 是可诊察的
,

因为 2 2

( 1 1 1 1 ) ~ 雳
, 2 2

( 1 1 10 ) ~ 雳
.

但 1 1 1 1 , 1 1 10 都不属于 T
.

而

T 中诊察 A M任
, , 。 )z 的测试只可能是 1 1 00

,

它激发 留 ; ,

而产生的输出覆盖了 (z , 2

)
.

所

以
,

需要增加输出线
,

使之分离
,

如下所示
.

1 1 O X 1 1
.

0 1 X X 1 1

定义 3
.

8
.

乘积线 留 , 称为冗余的
,

如果对任何
t 〔 留 、 , o u t `( t ) ) Z ( 留

,
)

.

, ` 称为可合

并的
,

如果存在乘积线 留 , ( i 笋 O 及 左( l 毛 左( , )
,

使得 留 ; 与 哟 只有在第 友位敌对

( 0 / 1 或 1 / 0)
,

其他各位完全相同
,

而且
, z ( 。

,
) ~ Z (留户

.

将 。 , 的第 左位改为
“

一
”

称为合

并
、

定义 .3 ,
.

P L A 称为极小化了的 P L A 如果 ( l) 或阵列中无不可诊察的 O E 故障 ; ( 2 )

与阵列中无不可诊察的 A E 故障 ; ( 3 ) 不存在可合并的乘积线 ; ( 4 ) 不存在冗余的乘积线
.

这种极小化的 P L A 是对 P L A 尽可能多的置人交叉点
,

并去掉冗余乘积线
.

反复执行以下

极小化算法
,

可以把一个给定的 P L A 转换为一个与之等价的极小化了的 P L A
.
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极小化算法 :
1

支

( l ) 对或阵列中的每一个 O E 故障
,

如果它是不可诊察的
,

置人相应的交叉点以去掉它 ;

( 2 )如果存在可合并的乘积线
,

合并之 ; ( 3 ) 如果存在冗余的乘积线
,

去掉它 ; ( 4 ) 对与阵殆
的每一个 A E 故障

,

如果发现一点 A E 故障是不可诊察的
,

置人相应的交叉点以去掉它
.

热
1

后
,

再检查下一点
.

根据定理 3
.

1及 3
.

2 ,

我们有 :

定理 .3 3
.

若一个极小化了的 P L A 是拟非并发的
,

而且是分离的
,

则此 P L A 是 E T G

P L A
.

E T G P L A 设计算法 :

( l) 极小化 P L A ; ( 2 ) 对或阵列中每一交叉点
,

检查是否拟非并发
.

若否
,

使之拟非井

发
,

返回 ( l ) ; ( 3 ) 对与阵列中每一交叉点
,

检查是否分离
.

若否
,

填分离要求表 ; ( 4 ) 根据分

离要求表
,

增加输出线 ; ( 5) 验证设计出的 E T G P L A 是否与给定的 P L A 等价 ; ( 6 ) 验证
设计出的 P L A 是否 E T G ; ( 7) 为此 E T G P L A 产生测试集 ; ( s) 输出结果

.

四
、

E T G 与其他方法的比较

P L A 可测试性设计方法已有很多
,

文献 4[ ]中比较了主要的 25 种
.

它们可 以分为两类
:

D F T 方法和 E T G 方法
.

我们把那些不改变 P L A 电路结构
、

不增加控制输人和控制触发

器
、

寄存器的方法统称为 E T G 方法
,

其余则称为 D F T 方法
.

例如文献 [ 4 1中提到的 C O N C Z ,

L O D M NI F T P L A T BS F
,

T BS L
,

D C T 等方法都属于 E T G 方法
,

其余的则为 D F T 方

法
.

E T G P L A 与 D F T P L A 比较起来
,

有如下的不同之处 :

( 1) D F T P L A 增加移位寄存器或触发器
,

以便单独控制每一根位线或乘积线
,

提高可控

制性和可观测性
.

而 E T G P L A 与普通的 P L A 结构完全相同
,

不过在设计 E T G P L A 时
,

必须遵循某些设计规则
,

其结果可能比极小化的 P L A 增加若干乘积线
、

输出线或输人线
.

( 2 ) D F T P L A 的测试集与它所实现的函数关系甚小
,

甚至无关
.

而 E T G P L A 的测试

集是与函数有关的
,

不过这种关系甚为明显
.

( 3 ) D F T P L A 的附加硬件增加了时间延迟
,

因而影响电路性能
.

而 E T G P L A 对性能

影响很小
.

( 4 ) D F T P L A 进行在线测试需要特定的测试方法
,

而且要有一个连续的充分长的测试

时间区间
.

而 E T G P L A 毋需测试方式
,

测试可以插在系统运行的任何时刻进行
.

本文介绍的改进的 M IN 方法已实现为一个软件
, E T G 一 P L A 一D E SI G N E R ,

装人 P L A T

软件包中
.

对文献 8[ 1 中所用的 S tan f o dr 10 个 P L A 实例的运行结果如表 2 所示
.

其中

N ,

— 输人数
,

N ,

— 乘积线数
,

N
。

— 输 出数
,

Na
,

— 增加的乘积线数
,

Na
。

— 增加的输

数出
,

多H o

— 所需附加的硬件开销的百分比
,

多H SJ — 文献 〔91 中报道的改进文献 L81 的

方法所需硬件开销的百分比
, C iT m e

— 在 v A x 1 1 / 7 8 5 上所用的计算时间
.

表 2 中从
,
有

些是负数
,

它表明某些乘积线已被删除
.

这里所指硬件开销是以交叉点总数来衡量的
.

从表 2

可见
, E T G P L A 所需要增加的硬件开销平均为原 P L A 的 4

.

39 多
,

而文献 9[ 〕的方法平均为

9
.

41 外
.

用其他方法就更多
.

另外
,

在文献 〔1 0] 中已经证明
,

测试产生的计算复杂性
,

对 E T Q



中 国 科 学 (
人 辑 ) l, 9 0 年

P L A 是 O (的
,

而对文献 邝
,

91 的 P L A 是 0 (矛 )
,

其中
n 为乘积线数

.

表 2 实验结果

名 称 N
。 ,

% H O % H J S ! C T i m e

Ù,̀八廿ō,ǎ匕,妇佗J,jj,

1几

11tUQ沙nU
召̀1

十++++

人 L U T E S T

B A R

B A R N E W

C E R B S

C O N D

拟 A S T E R

N E W A L U

双 E C U R

双I M P

T R A F F I C

1 4

8

8

1 8

l O

l 5

1 5

7

l 2

一 2

2

0

一 1

0

+ 1 8
.

8

+ 5
.

5

+ 9
.

1

+ 9
.

3

十 6
。

9

+ 1 5
.

2

十 ,
.

9

十 8
.

9

十 17
.

8 状

平 均

333 666 2 lll

222999 2 555

333 333 2 777

555 000 3 777

222 444 222

222 777 1 333

222 666 2 888

99999 ,,

333 999 2 lll

只只只 ,,

一不一一 }一下
一

一

{不不厂1
一二不丁

一

…不万一

十 4
.

3 9% + ,
.

41 % 3 8
。

9 7 5

文献 [ 4] 中所谓的 D C T 方法 (参见文献 〔1 1 )] 用增加输人线的办法
,

使得 P L A 的每一交

叉点都是非冗余的
,

以简化测试产生
.

这也是一种 E T G 方法
.

文献 〔1 11 列 出的第一个例子

(参见文献 [ 1 11 图 l) 要增加 1根输人线
,

而用本文的方法并不需要
,

只要增加几个交叉点连

结就可以了
.

文献 [ 1 1] 的另一个例子 (参见文献 [ 1 11 图 7) 要求增加两根乘积线
,

而用本文的

方法则不需要
,

只要增加几个交叉点连结就可以了
.

五
、

结 论
P L A 是一类集成 电路芯片

,

也可以是用户定制或半定制的专用集成电路 ( A SI C )
,

并大

量嵌人到各种类型的微处理器芯片中
.

80 年代以来
,

国际上对 P L A 的设计与测试进行了大

量的研究
.

本文首先建立了统一的单故障模型
,

证明了对于无冗余输人线
、

乘积线和输出线的

P L A ,

只要考虑交叉点单故障
,

就 自动的包括了固定型单故障及桥接故障
,

使 P L A 的测试问

题大大简化
.

本文改进了作者 1 9 84 年提出的容易产生测试的 P L A 的概念和设计方法
,

主要是推广了

伪非并发和分离的概念
,

使硬件开销大大减少
.

平均约为 5外 左右
,

而其他 P L A 可测试性设

计方法的硬件开销一般为 10 一 20 多
.

E T G P L A 的设计已开发为软件
,

装在实用的软件包

P L A T 中
。

李锦涛和李忠诚两位博士生在本研究工作及程序编制中都做了很多工作
,

特此致谢
.
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