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0 引 言 

微处理器(MP)的功能测试包括指令译码、数据存储与传输 、数据处理和存储管理等，世 

最核心的还是核实它的指令系统能否正确的译码与执行。指令译码故障影响的范围很大，32 

位 MP一般都具有位操作指令，给测试造成新的困难。通常只有在对待测指令进行测试之 

前，在 MP的所有可访问的寄存器中预置特定的数据(称为测试状态)才能有效地使故障的 

影响表现出来 此外，这些数据的预置，可以大大减少时序因素给测试造成的困难。 
一 条指令的功能往往由若干个微操作完成，为了反映故障指令操作的部分执行 ，文中 I 

入了微功能操作的概念及其对应的指令译码故障模型。 

定义 1 设 MP中用户能控制和观察的寄存器(简称用户寄存器)的集合为 最，则 中 

各寄存器状态(数据)的集合称为 MP状态。 

定义 2 微功能操作是指任何能改变 MP状态或输出信号的最小操作。 

从溅试的角度可将指令分为传送类、运算类 、转移类、条件置字类和控制类等 控制类指 

令的测试情况比较特殊，测试方法单独考虑 ，其余各类指令当其正常的微功能操作出现了下 

列情形之一就认为出现了指令译码功能故障： 

1) ：漏掉了正常的微功能操作； 

2)g／F'；正常微功能操作被另一微功能操作所代替； 

3) ／P+ ：除执行正常微功能操作 ，外还执行了另一微功能操作 F ． 
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如果分别用 ，OF， ．JF表示传送类 、运算类、条件置字节和条件转移类徽功能操作 

进而可以将故障模型细化，如 ／ + OF ，J ／ 等等 ，以便于故障影响的分析。 

以下几节分别讨论各类指令的测试状态集应该具有的性质及其构造方法。 

l 测试状态集的性质 

定义3 设』I，为M 的全部可能的状态集合， 、R ∈M，(， ，R )表示执行指令，以前 

MP的状态为 ， ，执行以后 M 的状态为 R ．， 称为 ，的前置状态，船 称为 ，的结果状态。 

定义 4 设集合{(， ，R )，(， ，船 z)，⋯，(，鼠，Rs．))中的元素均是与指令 ，相关的前 

置状态和结果状态，若指令，的任何故障在{ --，，8．，)中至少有一个 ，使R8，中表现出 

故障差异，则称{ ”，，鼠}为指令 ，的测试状态集。 

大多数指令可以按指令分类构造测试状态集，为了系统地研究各类指令的测试状态集 ， 

我们把 n个测试状态看作元素个数为 m(m是 MP用户寄存器数)的 个向量 X ，X ．．'置． 

并构成一个 行 ×m列的测试矩阵 X． 

从测试 M 的角度定义了矩阵 X的以下性质： 

1)行垒异性；矩阵 X的同一行的元素互不相同。 

2)非 0非 l性 ：矩阵 X的任何元素非全 0位和非全 l位。 

3)运算异码性 ：对于指令系统的任何运算操作 ，矩阵 X存在行 X，使得以该行的任何 

元素作为源操作数，其结果不同于该行的任何元素。 

4)运算不等性：对于指令系统的任何运算 0．和 ，矩阵 X存在行 X，使得以该行任何元 

素作源操作数，其结果互不相等。 

5)条件完整性 ：对于指令系统的任何条件转移(或置字节)指令，，矩阵存在行X．和 X ， 

X．中状态寄存器的值满足 ，的转移(置字节)条件，X，中状态寄存器的值不满足 ，的条件。 

6)位串互异性：矩阵 X存在行 X 和 X，，行中所有元素的 r至 s位的值互异 (r和 s的取 

值与指令系统中的位串类指令相关)。 

7)同位互异性：矩阵 X存在行 X．和X．，其同列元素z ， 。( — 1．'．-≈)的第 位互异( 

的值与指令系统的位操作指令相关)。 

在构造矩阵 X时，允许同一行同时具有多个性质。 

定理 l 矩阵X满足性质集合 ，可构成传送类指令的测试状态集，其中 

A一 仟 全异性，非 0非 l性，运算异码性，位串互异性，同位互异性) 

证明；(概要 ) 

1)对于 ／ 和 ／卵 型故障，由行全异性保证故障的结果状态不同于正常结果状 

态 。 

2)对于 relOe 型故障，若 0 为算逻操作由运算异码性，位串插^由位串互异性，位 

操作由条件完整性与同位互异性保证故障的结果状态不同于正常结果状态。 

3)对于 ／ 和 ／ + 型故障将引起结果状态出现 0位寄存器。 

d)对于 ／_， 和 ／ + ， 型故障 ，由于条件完整性 ，至少引起一次错误的转移操 

作 。 

5)对于 ／ + ， +OF 和 ／ -f- 型故障，当故障操作 ，D 和 

http://www.cqvip.com


58 重废大学学报 (自抟科学版) 996丘 

的目的寄存器与 ，操作的 目的寄存器不相同，或 目的寄存器相同但在 ，操作之后或 

与 ，同时执行，其故障影响与 l、2、3的故障相同。或 目的寄存器相同，且故障操作在正常操 

作之前完成，被视为冗余故障。证毕。 

定理 2 矩阵 X满足性质 B，可构成运算类指令的测试状态集，其中 

B— A U {运算不等性) 

证 明 ：(略 ) 

2 测试状态集的构成 

为了尽可能减少测试的次数和测试序列长度，应在满足定理 l、2的前提下使测试状态 

集尽可能的小，为此我们给出了一种用于 32位 MP的称为 码的编码，即 

一 {d：d∈Ⅳ／2码，n的最高位为 l，最低 5位为 01000，且 8至 l5位构成 4出自8码) 

测试状态矩阵 X可按以下方式构成 

m 第一行 X ，除状态寄存器外的m—1个元素用不同的 码字构成。状态寄存器的赋值 

记作 ， ，应使尽可能多的转移条件得到满足： 

b．第二行 X：，状态寄存器的赋值为—Fl~—gz一而 表示将 ．中条件域的值按位取反，其 

余元素与 x-的元素相同； 

C．第三行 X3，除状态寄存器外的 m— 1个元素是用U码字 ( — l，⋯，r，-～ 1)构成， 

是 X．行中相应元素的最低5位不变，其余各位取反。状态寄存器的赋值 Fta9s与， ，Fta9 一 

起力求满足条件完整性 若对某些指令系统，仍不能满足条件完整性 ．则需增加 Fta9·，其余 m 
—

1个元素与 Xa的对应元素相同。 

我们可以证明按上述方法形成的测试矩阵能满足定理 l、2中的性质。 

值得指出的是： 

码是针对 32位MP的功能设计的，其中最低几位的固定值用作位操作的位指针 低位 

的固定值以及位串区间(8至 l5位)，均可根据 MP的指令系统的功能描述来确定。对于无位 

串操作的 MP，可将 码简化为 码 

T，一 {d：n∈ N／2码，n的最高位为 l，最低 5位为 01000) 

对于无位操作的 MP，可进一步简化为 码 

一 {。：n∈ Ⅳ／2码，n的最高位为 l，最低位为 0) 

3 条件转移指令的测试状态集 

条件转移指令和条件置字节指令因故障而产生其它类型的微功能操作 ，同样需要在上 

述测试集下进行测试，但仅此是不够的，因为我们要判断待测指令的转移或不转移(置字节 

或不置字)是否真正由待测指令的正确执行引起的，而不是由其它转移类指令所引起的。所 

以必须增加状态寄存器条件域的预置和测试(其它寄存器可维持前一次的预置状态)。由于 

转移条件(置字节条件)涉及的条件位及转移逻辑各不相同，增加的状态寄存器预置只能对 

不同的待测指令分别构造。这时我们最关心的是用最少次数的预置达到区分正常转移(置字 

节)与故障转移(置字节)的目的。以下针对条件转移指令的讨论，可以同样用于条件置字节 
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指令。 

定义5 Ji表示一条件转移指令，J，转移条件所涉及的状态寄存器中的状态位称为J，的 

相关位记作 J (相关位)，．， 的转移条件集合N(J．)是指转移时相关位取值的集合。 

例如J，指令的转移逻辑表达式为 A+ B，则 

(相关位)= (A， ) 

(．，，)= {ll，l O，01} 

定义 6 若条件转移指令J．相关位的个数为 l，称 J，为单条件指令 ；J 相关位的个数为 

2，称 J．为双条件转移指令，其余类推。 

定义 7 一指令系统中，所有条件转移指令相关位的并集称为(状态寄存器的)条件域。 

，是条件域的一种预置，JI，表示J指令在，预置下的转移情况．即JI，一 0表示 ，不满足J的 

转移条件，JI，： l表示 ，满足J的转移条件 

引理 l 两条件转移指令^与J．是可区分的，当且仅当，存在条件域的一个预置，使得 

J，<> J。J，。 

为了下面的讨论更直观，我们引入条件跳变的概念，所谓指令条件发生跳变是指一给定 

的条件转移指令对条件域的两次预置，其转移逻辑表达式的值发生 0一 l或者 l一 0的跳 

变 从测试的角度 ，条件域的两次预置应使待测指令发生条件跳变的同时 ，其它条件转移指 

令不发生条件跳变或只发生相反的跳变。 

定理 3 任一待测指令 Jo，若两次条件域的预置 ^和 ，：，使得非相关位的两次赋值相 

同，且 JoI，．() I 则对于任一条件转移指令J．，Ji(相关位)N Jo(相关位)= ．J。和J．可区 

分。 

证 明：因为Jo J，-(}JoI ，即 产生条件跳变 ，由于 J．(相关位)n．，o(相关位)一 以及，J 

和 ，：对于 Jo不相关位的赋值相同，则 J．In J，I，2，即 J．未产生条件跳变 故 ， 或 ^使得 

JoI，-()J．In或 JI (>J， 由引理 l得证 。 

在构造条件转移指令 的测试状态集时．根据定理 3得到的两次预置，凡J．(相关位)n 

．，。(相关位)= 的指令J．均可与 区分。问题的关键在于如何增加必要的条件预置以区分 

J，(相关位)与Jo(相关位)交集非空的条件转移指令 ，，．． 

定理 4 测试矩阵 X满足定理 l中性质集合 ，且(状态寄存器)条件域的预置使待测条 

件转移指令Jo与其它所有条件转移指令均满足引理 1，矩阵 X可以构成 的测试状态集。 

证明：(略) 

定义 8 指令系统中，具有相同相关位且转移条件互补的两条件转移指令称为对偶指 

令，且分别记为 J与 J 

定理 5 若指令系统中的任一条件转移指令J都存在对偶指令 ，则 与 的漫『试状 

态集相同。 

证明：由于对偶指令J与J 的测试状态集同样需要满足定理 l中性质集合A，因此只需 

证明 J与 ．， 存在相同的条件预置。 

设指令．，的条件预置集合T，= {， ，̂ ，⋯，，．)，则对任一条件指令 ．，，及对偶指令 J ，必 

存在 ，l≤ n≤ ，满足 ．，I (>．，， I 和 ．，I ()J I 

由于 JI ，．， I ，．̂ IA取 0或 l值，故．， Î一．， l̂，也即J。ln()J．I 于是对于任一条 

件转移指令 J ，存在 中的预置 ^可以区分 ，， 和 J ，故 也是 J 的条件预置集合。同理， 
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J’的条件预置集合也是 J的条件预置。证毕。 

对于待测指令为单条件、双条件和三条件转移指令在不同情况下条件域的预置方法(限 

于篇幅，不一一具体分析)可以用程序自动完成。 

条件预置生成过程： 

1)根据指令系统描述，形成条件类待测指令集、状态寄存器的条件域和转移畚件表达 

式集合。 

2)根据条件表达式集合，确定传送、运算类测试状态集中的条件域预置值 ， ，仙 ， 

灿  ． 

3)根据条件转移指令的相关位分类。 

4)按待测指令的相关位从转移逻辑表达式集合中找出其它相关表达式。 

5)按待测的单条件、双条件和三条件转移指令的其它相关表达式的不同情况生成待测 

指令的条件预置 ， ，， 缸⋯⋯． 

6)重复 4)、5)步直至待测条件转移指令集为空。形成条件转移指令的条件预置集合输 

出文件。 

4 结束语 

微处理器是一种功能复杂的时序机，但与一般的时序机相比，它的指令系统提供了较强 

的从外部控制和观察内部状态的能力。为了充分利用这种功能将微处理器预置成特定的状 

态(测试状态)来达到简化测试和提高测试效率的 目的，本文针对指令译码功能故障模型对 

测试状态集的性质和构造方法进行了较系统地研究，利用 码字构造测试状态集具有测试 

状态集小，故障覆盖率高的优点 。对于条件转移类指令，必须按指令增加若干次的条件预置 

与重复测试。文中给出的预置方法是根据每一待测指令的相关条件位与其它条件转移表达 

式的相互关系来产生的，较好地利用了待测 MP的个性 ，使得到的条件预置数是接近最小 

的。 
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