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一 种 BIST测试激励的聚类移位压缩方法 

涂 吉 王子龙 李立健 

(中国科学院自动化研究所 北京 100190) 

摘 要 提 出一种针对内建 自测试的测试激励聚类移位压缩方法。对难测故障的测试向量进行聚类压缩，将测试向 

量划分为若干类，每类内的向量相互之间最多只有一比特相异，从每类中只选取一个种子向量存储到 R0M 中。为 了 

进一步提高测试向量压缩率，对聚类后的种子向量再进行移位压缩。实验结果表明，聚类移位压缩具有较高的测试数 

据压缩率，能减少难测向量存储单元，且能以芯片频率进行测试。 
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Rotation-based Test Pattern Clustering Compression Method for BIST 
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Abstract This paper presented a novel test pattern compression scheme for deterministic BISr．TO reduce the storage 

requirements for the deterministic patterns，it relies on a two-dimensional compression scheme，which combines the clus— 

tering compression and rotation-based compression．Clustering compression divides the rest random pattern resistant 

faults(RPRF)into several clusters in a circuit．The test patterns in each cluster are no more than one bit different from 

each other，and only one seed selected from each cluster is needed to be stored in ROM．In order to reduce more storage 

cells，rotation-based compression method is added to compress the seeds of clustering compression．Experimental results 

show that the proposed scheme requires less test data storage than some previously published schemes，and it has the a— 

bility of at-speed test． 
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1 引言 

随着EDA工具的发展和半导体制造工艺的不断进步，现 

代集成电路的规模越来越大，工作频率越来越高，对集成电路 

的测试也提出了更高的要求。一方面，随着集成电路规模的 

增大，对集成电路进行测试时所需要的测试数据量增多，对自 

动测试设备(ATE)的性能要求变高，测试成本大幅度上升。 

另一方面，集成电路工作频率的增长速度比 ATE的工作频 

率增长速度要快，使得 ATE以芯片工作频率进行测试变得 

越来越困难，对延时故障等故障进行测试变得愈加困难。国 

际半导体技术蓝图(ITRS)中指出，超过 1／3的被调查者认为 

测试能提高产品质量和降低产品成本_1]。内建 自测试技术 

(Build-In Self-Test，BIST)通过在电路内部集成少量 的逻辑 

电路实现对集成电路的测试，能降低测试成本和以电路频率 

进行测试，因此广泛使用在现代集成电路测试中_2]。 

一 个好的BIST方案至少应该具备以下两个品质：较少 

的硬件开销和较短 的测试时间。在确定性 BIST设计时，通 

常先采用线性反馈移位寄存器(LFSR)产生伪随机测试向量， 

侦测大多数的易测故障，然后对剩下的少量难测故障，用自动 

测试向量生成器(ATPG)产生确定性测试向量，并压缩存储 

在BIST电路的ROM中。嵌入到电路的测试向量能减轻集 

成电路测试时对ATE性能的要求【3]。为了减少难测向量所 

占的ROM面积开销，工业界和学术界对测试激励向量压缩 

方法进行了许多研究[4]。 

以下是一些针对 BIST的测试激励向量压缩方法。基于 

扭环计数器(Twist-Ring Counter，TRC)的重播种技术『5]，将 

LFSR接成扭环计数器产生测试向量，其硬件开销小，能产生 
一 些 LFSR伪随机难以产生的确定性测试向量，但每个种子 

均会产生大量的无效向量，增加了测试时间。基于折叠计数 

器(Folding Co unter)的重播种技术[6 ]，配置一个可编程的约 

翰逊计数器为折叠计数器，将确定性测试集嵌入折叠计数器 

的所有生成序列中。折叠计数器从单个种子产生的序列非常 

短，以致要嵌入一个完整的确定性测试集到单个折叠序列不 

太可能，因此该技术通常结合输入压缩等技术进行使用，算术 

编码压缩l_8]，通常将确定性难测测试集中每8比特或 16比特 

序列看成一个二进制数，将数值出现的概率映射到[O，1]区间 
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分成许多小段，每段的长度等于某一序列的概率，再在段内取 

一 个二进制小数进行编码，算术编码不需要很大的码表，但计 

算复杂。极限熵压缩Lg]，通过计算编码的平均信息量来选择 

编码方案以及对无关位进行填充来提高特定编码方案的压缩 

率，其针对每种编码压缩，压缩率会有提高，但对无关位的填 

充，算法复杂。哥伦布编码[1 ，即变长到变长的编码方法，使 

用变长的数据块来编码变长的原始数据，有些码字的利用效 

率不高 ，解码电路采用循环扫描移位寄存器即可。此外 ，还有 

变长一变长编码[11]以及变长哈夫曼编码_1幻等编码压缩方法。 

本文提出了一个新颖的聚类移位 BIST测试激励压缩方 

案，即对难测测试集先进行聚类压缩，再对聚类压缩后的向量 

集进行移位压缩，然后将最终的种子存放在 BIST电路的 

R0M中。通过对基准电路的综合实验，验证了本方案的设计 

思想，达到了对测试数据进行压缩的目的。 

2 聚类压缩 

本文提出的聚类压缩，是基于对难测向量之间相似度的 

观察，发现由 ATPG产生的部分难测向量相互之间只有少数 

比特是不同的，而且具有大量的无关位。 

从信息论的角度看，这些大量共同的位包含了重复的信 

息，在理论上可以用更少的比特表示等量的信息。于是将难 

测向量聚类，使得每类的元素之间包含重复的信息量尽可能 

多，以便于进行压缩。下面给出聚类压缩的一些定义。 

定义 1 对于向量 g／一t“岛．2⋯t ∈{0，1，x} ，其中， 

‘x’表示无关位，即可为 1也可为 0，将 毋与g 不同的比特 

个数称为向量g 与g』的聚类距离，记作 D(g{，gi)。计算公 

式为： 

D( ，gJ)一 (岛， 0t卅) 
= 1 

例如 ：当 gi—lOOOlX，毋= 

gj)一3。 

(1) 

110101时，由式(1)得 ，D(g{， 

定义2 对于集合G(m)一{g ，gz，⋯，gm}，如果存在向 

量 g0，使得对任意戤EG(m)，都有 D(戤，go)≤1，则称 G(m) 

为一阶类。其中，go称为该一阶类的原型。 

对基准电路 s1196进行一阶类聚类压缩，压缩结果如图 

1所示。 

sl196难 测 向量羹 

Ol 1 10101 lx01 10xxxxxxxx1 lxxxxxxxx gl 

01 1 101 1 1 1001 lOxxxxxxxxlOxxxxxxxx g2 

lll1ll1llll110xxxxxxxxxxxxxxxxx0 g 

01 1 101 1 1 1001 10xxxxxxxx1 1xxxxxxxx g 

01 10001000l 1 1Oxxxxxxxxxlxxxxxxxx g 

1111111111111OxxxxxxxxOlxxxxxxxOg 
一 D 

sl196聚类压缩后铡试集 

1 1l l1 l1 ll l1 1 lOxxxxxxxxOlxxxxxxxO S 

011 l01l ll00l10xxxxxxxxl lxxxxxxxx S， 

0ll0001000ll lOxxxxxxxxx1XXXXXXXX S 

图 1 聚类压缩实 例 

由ATPG产生的基准电路 s1196的原始难测向量共有 6 

个。其中 g6和 g3组成一阶类，可由原型 s1产生；gl、g2和 

g4组成一阶类，可由原型 s2产生；g5组成一 阶类 ，可由原型 

s3产生。聚类后的测试集只存储原型。s1196聚类压缩后的 

测试集共 3个 向量。 
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对原型的某位翻转一次，其它位保持不变，即得到一个新 

测试向量。测试时，将 比特的原型依次翻转 次，即得到 

个不同的向量。原始难测向量即包含在这由原型导出的7"／个 

向量中。此即聚类解压电路的思想。 

假设原始难测测试集 共“个向量，聚类压缩集 了、y共 

b个向量，则聚类压缩的压缩率为： 

Rx一100 ·(1—6／“) (2) 

聚类解压缩的时间复杂度是 0( )。解压电路需要对原 

型的每一位各翻转一次 ，因此产生的冗余测试 向量增加了测 

试时间和测试功耗。 

聚类压缩算法的伪码如下： 

Cluster_compression(PattemSet){ 

NewSet~PatternSet； 

BestCluster[-n__seed]V n_pattern]=0, 

for(Lseed=O；NewSet!一 0；i_seed++ ){ 

Fjnd BestCluster~i—seed]from NewSet； 

Generate BenehSeed[Lseed~from 

BestClusterVLseed]； 

NewSet=NewSet-BestCluster Ei_seed]； 

) 

return BenehSeed＆ i
_

seed： 

} 

3 移位压缩 

移位压缩对种子向量进行循环移位，每个测试周期左移 

或右移一位 ，得到一个新的测试向量。如种子向量 ￡一101通 

过移位可得到新向量 ：t 一二110，tz=011。对电路 sl196聚类 

后的测试集 TY进行移位压缩，得到的移位压缩后测试集 

如图 2所示。 

sl I96聚娄压缩后测试集 

l1 ll 11 l1 ll 1 l1OxxxxxxxxO1xxxxxxx0 s， 

0l l10ll 1 100l1OxxxxxxxxI 1XXXXXXXX S 

0ll0001000l】1Oxxxxxxxxxlxxxxxxxx S1 

sIl96移位压缩后测试集 

111111l1I11110xxx011000100011100 Zl 

x01 1 101 1 1 1001 10xxxxxxxx1 1xxxxxxx z2 

图2 循环移位压缩实例 

rry中的S 和 岛压缩为 Tz中的 ，rry中的Sz压缩为 

TZ中的 z。解压电路中将移位压缩集中的 z 向左或向右循 

环移位，能得到向量 Sl和 ss。 

若聚类压缩前的测试集 为 n行 ，移位压缩后的测试 

集 为C行，则聚类移位压缩的压缩率为： 

Rr一100 ·(1-c／a) (3) 

循环移位压缩的优点是可以利用现成的扫描链或 LFSR 

等寄存器组[5]，只需增加一个计数器，即可产生伪随机向量。 

缺点是存在很多冗余移位，这些移位操作占用测试时间，增加 

测试功耗。 

4 解压电路硬件实现 

在测试的第一阶段，进行确定性测试向量测试。从 BIST 

内部的R0M中，将预先存储的难测向量压缩集载人到聚类 

移位寄存器中。聚类解压缩和移位解压缩交织进行。在第二 

阶段 ，用 LFSR伪随机产生测试向量对电路剩下的故障进行 



测试。 

测试第一阶段的解压电路(见图 3)，由r log2b]位的比特 

计数器、向量计数器、移位计数器，以及r log2w]位的地址计 

数器等组成。 

图 3 聚类移位压缩解压电路原理图 

图3中，cnt代表计数器的计数值，erl代表使能信号，full 

代表计数器的最高位的值。聚类移位寄存器中预置初始种子 

向量。比特计数器和向量计数器控制聚类基准向量翻转第 

cnt
_ i位。比特计数器计满时，向量计数器的计数值 cnt_j增 

1。向量计数器计满，也即fuU_j为高电平时，使能移位计数 

器进行计数。当移位计数器的 一k为低电平时，聚类移位 

寄存器的置位使能信号en无效，聚类移位寄存器中的向量循 

环移位。移位计数器计满，也即 full—k为高电平时，每个种 

子向量聚类解压和移位解压均已完毕，此时，使能地址计数器 

取 ROM的下一个地址值，同时使能聚类移位寄存器载人 

R0M中的新种子向量。聚类解压缩和移位解压缩共用一个 

位的聚类移位寄存器组，使得本文方案中的移位解压缩只 

需额外的一个移位计数器。 

聚类移位解压电路的时间复杂度是 0( 。)个时钟周期。 

本方 案的 BIST电路采用 Verilog语 言编写，在 Modelsim 

SE6．5中已验证。 

5 实验结果及分析 

在伪随机测试模式下，连续 256个伪随机向量测不到故 

障时，则停止伪随机测试。把剩下未检测到的故障视为难测 

故障，采用美国弗吉尼亚大学教育网上公开的ATPG工具 

AtalantaË]产 生 确定 性 的难 测 向量。本 文 选 取 了部 分 

ISCAS-85和 ISCA 89基准电路的难测 向量集，在 2．8GHz 

双核、4G内存的 PC机中，采用C语言编写了聚类移位输入 

压缩的程序。 

实验结果如表 1和表 2所列。表 1是本文方案压缩率与 

文献[9—12]中所选方案实验结果的比较。从表 1中可以看 

出，极限熵方案的压缩率均高于哥伦布编码、变长一变长编码 

和变长哈夫曼编码的压缩率。电路 s5378、s9234、s15850以 

及 s38584的聚类移位压缩率要比极限熵压缩率高很多。电 

路 s13207的聚类移位 压缩 率稍逊 于极 限熵压缩。电路 

s38417的聚类移位压缩率比文献[9—123中所选方案压缩率都 

要低，这是因为聚类和移位压缩针对完整测试向量进行处理， 

而文献[9—12]中编码方案是将测试向量分成许多小段进行压 

缩，分成小段后，可重复利用的信息量增多，但文献[9-123中 

编码方案的解压电路硬件开销相应地要比本文方案大。对于 

输入个数较多且无关位个数较少的电路 s38417，聚类移位压 

缩的压缩效果有限。 

表 1 本文方案与文献[9—12]的比较 

电路 s38584中无关位所占的比例在本文实验的15个电 

路中最高，故理论上可以用更少的信息表征原始信息。从表 

1中可以看出，文献[9—123中编码方案对电路 s38584的压缩 

效果比本文方案要差，对无关位的利用率没有本文方案高。 

表 2 聚类移位压缩的压缩过程及压缩效率 

表 2中，第 4列为各电路测试向量中无关位所占的比例 ， 

为无关位的个数与测试向量总比特数之比。第 5列为聚类压 

缩后测试集的向量个数。第 6列为聚类压缩方法的压缩率 ， 

由式(2)计算得出。经过聚类，所有 电路的压缩率均有提高。 

其中小电路 s713的聚类压缩率达到了 88．89 ，大电路 

s15850和 s38584的压缩率也都超过了 6O 。这些实验结果 

说明，聚类压缩利用向量之间的重复信息进行压缩，效果明 

显 。 

表 2中第 7列为在聚类压缩的基础上再移位压缩得到的 

测试集的向量个数。第8列的移位压缩率由式(3)计算得出。 

其中，有些电路压缩率仍有提高，大电路 s38584的压缩效果 

更加显著，聚类移位后的压缩率高达91．38 。另一些电路， 

由于聚类压缩已充分压缩了测试集，因此再在与聚类垂直的 

维度进行移位压缩时，压缩率不变。 

从表 2的第 4、6、8列可知 ，本文方案压缩率与电路无关 

位所占的比例不是线性的关系。电路 s38417的无关位所 占 

比例仅次于s38584，但压缩率却是 15个所选基准电路中最低 

的。 

电路s38417的聚类压缩率和移位压缩率都不高，这是因 

为该电路的输入个数较多且难测向量个数较多。在实际应用 

中，应该综合分析时间开销和硬件开销来决定是否在聚类压 

缩的基础上再结合移位压缩。 

结束语 提出了一种聚类压缩方法并将之与移位压缩方 
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法巧妙结合，充分共用同一个解压电路能够达到减少 ROM 

开销和降低测试成本的目的。聚类移位压缩解压电路结构简 

单，易于实现。实验结果显示了聚类移位压缩的有效性。未 

来将研究容错移位算法，更充分地利用聚类压缩的特性来增 

加移位压缩的效率。 
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和HCNF算法相比，HIPLTS算法加速比Speedup分别提高 

约 l3．75％和 8．49 ，调度下界 比 SLR分别降低约 14．02％ 

和 9．25 。HIPLTS算法较高地提升了任务调度效率。 
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图9 不同CCR下的加速比对比图 图 1O 不同CCR下的 SLR对比 

结束语 如何将任务分配到处理器内核上进行处理是能 

否充分发挥多核处理器性能的首要问题。本文通过对异构多 

核处理器任务调度 问题的深入分析与研究 ，提出一种改进的 

优先级列表任务调度算法，该算法采用具有异构平台匹配性 

的优先级排序方式和全局处理器选择方式，克服现有优先级 

列表任务调度算法中存在的缺点和不足，并在任务分配时采 

取任务复制技术和区间插入技术对调度过程进行进一步优 

化。实验验证结果表明，该算法有效减少了任务调度长度 ，提 

高了处理器利用率。 
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