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一 种基于串行移位的测试数据生成方法 
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摘 要 针对集成电路测试数据量大、测试应用时间长和测试结构复杂等问题，提 出了一种延长扫描链的串行移位测 

试数据生成方法。以确定性测试生成算法为基础，充分利用测试集中的无关位 X，让扫描链 自行移位产生测试向量完 

成电路的测试。对整体 串行移位和分段移位两种情况进行了实验，结果表明，经此方法生成而最终需施加至待测电路 

的测试数据量小于其他一些经典的测试方法的；而整体移位和分段移位分别在数据压缩效果和测试时间方面各具优势。 

关键词 测试生成，串行移位，分段移位，测试数据压缩，测试应用时间 

中图法分类号 TP331 文献标识码 A 

New Test Generation Scheme Based on Serial Shiftelf 

CAI Shuo ’ KUANG Ji-shun1 L1U Tie-qiao 

(School of Information Science and Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China) 

(School of Computer and Communication Engineering，Changsha University of Science and Technology，Changsha 410004，China) 

Abstract As we known，the test of integrated circuits(IC)always encounters a lot of problems，like，processing the 

huge test data volume，spending a long time to test，and constructing the complex test structure．The paper proposed a 

seria1 shifter method for test generation based on extension scan chains．It is on basis of FAN algorithm and makes use 

of don’t care bits‘X’of test set．Scan chains can generate test vector by itself．Experiments were made for the whole 

scan chain and the segmentation．Results show that the proposed method Call achieve 1ess test data volume compared 

with some other classical method．The whole sKft and  the segmentation one are prevailing in compression rate and test 

time respectively． 
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1 引言 

随着微电子技术的迅速发展，集成电路的复杂度不断提 

高，特征尺寸 日益缩小 。这种发展趋势对芯片的测试成本和 

难度都产生了深刻的影响。一方面，芯片的测试数据规模急 

剧增加；另一方面，测试仪有限的测试能力和带宽也使得测试 

应用时间变长。这些都导致测试成本大幅度上升r】 ]。 

电路测试数据的生成方法主要有两大类 ：第一类是确定 

性方法，采用测试生成算法推导测试向量，其中最经典的是 

PODEM算法和FAN算法；另一类是基于模拟的算法，主要 

通过故障模拟的方法生成测试集，如遗传算法、蚁群算法、模 

拟退火算法等。 

为使最终施加至被测电路(Circuit Under Test，CUT)的 

测试数据量减少，很多测试生成方法涉及数据压缩 3̈]。在扫 

描链结构的基础上，主要有以下几种降低测试数据容量的方 

法 ：基于非线性编码的方法，此方法利用编码对测试集进行压 

缩，常见编码方式有哈夫曼编码、Golomb编码、FDR编码、 

EFDR码和混合定变长码等_4司；基于线性解压缩的方法，该 

方法仅对数据进行线性操作l_9 ；基于广播的方式，即通过将相 

同的数据广播到多扫描电路中进行测试[10,11]；内建自测试 

(Build-In Self-Test，BIST)辅助扫描测试，此方法引入新测试 

结构，能有效地压缩测试激励与响应数据[1 。 

以上方法在寻求生成最简测试集的同时，也存在一些不 

足。比如编码压缩方法是预先将原测试集压缩，并存储在 自 

动测试设备 (Automatic Test Equipment，ATE)中，测试时 

ATE中的数据通过片上解码电路还原成原始测试向量再加 

载至被测电路。当解码器较复杂时，增加的额外硬件成本也 

不可忽视。 

考虑到原始测试集含大量无关位 X，本文利用扫描链结 

构，提出一种延长扫描链的串行移位测试生成方法 ，其在保证 

故障覆盖率的前提下，以较小的硬件代价生成测试数据 ，减少 

测试应用时间，而本方法并不需要额外解码电路。本文首先 

介绍串行移位测试结构，然后提出串行移位测试生成算法，最 

后对实验结果进行分析和比较并得出结论。 

2 延长扫描链的串行移位测试结构 

2．1 整体串行移位结构 

时序电路可以分为组合逻辑部分和存储部分，存储部分 

是由触发器构成的。一般将触发器输出而连入组合逻辑部分 

输入的端子称为电路的伪原始输入(PPI)；将组合逻辑部分输 
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出而连入触发器输入的端子称为伪原始输出(PPO)。图 1为 

本文采用的延长扫描链的整体串行移位测试结构图。 

图1 延长扫描链的整体串行移位测试图 

图1的虚线表示整个串行移位寄存器的路径。若电路原 

始输入 PI和伪原始输入 PPI总数为 ，测试时，将电路 内部 

的触发器 ，_厂̂ ，⋯， 连成扫描链结构，并将输出加载 

至被测电路的PPI，再补充(n--k)个触发器连人扫描链，使该 

链延长至 位，延长部分的触发器输出被加载至电路的原始 

输入 PI。在 ATE中存人合理而有效的测试数据，将它们逐 

位移入串行移位寄存器中，则每个时钟周期都可形成一个新 

的测试向量对 CUT进行测试。依此测试结构，需保存的测 

试数据是每次移入移位寄存器中的数据 ，而非原始测试集。 

本文的工作是通过有效的算法来寻找存入 ATE中的测试数 

据，在满足测试要求的情况下使其最简。 

2．2 分段串行移位结构 

为了进一步减少测试应用时间，可以对整体串行移位寄 

存器进行分段，如图2所示。 

区 互卜—固  匝 — 咽  — 固  
一 固  

_卜-+广 ]-_ 习 ‘一 [堡 

图 2 分段串行移位测试结构图 

分段移位的测试原理与整体串行移位原理相似 ，不同之 

处在于将整条链分成了m段，对每段分别进行移位处理。 

3 串行移位测试方法 

3．1 测试原理 

首先介绍与本文有关的两个定义。 

定义 1 测试向量 Ⅵ 和 V2的海明距离为 0，则称二者 

相容，互为匹配向量 。 

例如，若向量 VI={0，1，X，1，X，0}；向量 V2={X，1，0， 

l，1，0}，两者的对应位分别为(0，X)、(1，1)、(X，O)、(1，1)、 

(X，1)、(O，0)，由于不定位 X与任何值均匹配，因此 v1和 V2 

的海明距离为 0，二者互为匹配向量。 

定义 2 一个测试向量中0和 1的数量总和称为该向量 

的生成难度。 

例如，向量 {0，1，X，1，1，X，0，X)的生成难度为 5。 

定义 2描述了一个测试向量中确定位的数 目。当向量总位数 

确定后 ，生成难度越小，该向量越容易与其他向量相容。 

串行移位测试生成方法是利用延长扫描链中数据的移位 

连续产生测试向量。每个时钟周期到来时扫描链中的数据首 

位被移出，而ATE中的一位数据移人扫描链的尾部，从而产 

生一个新的测试向量对电路进行测试。该方法以现有的确定 

性测试产生算法——FAN算法为基础，将 FAN算法产生的 

测试集当成向量移位的 目标，逐步将 目标集与扫描链移位后 

的向量相匹配，直至所有的故障被检测。 

在阐述测试算法之前 ，先来看一个简单示例。假设被测 

电路有 6个故障 _厂0一 ，对每个故障，用 FAN算法产生 1个 

测试向量，分别记为 — ，组成原始测试集。新建一个空 

测试集，以 为初始向量加入其中，记作 ，假设经故障模 

拟得知 可检测故障{厂0、 )，则将这两个故障从故障列表 

中删除，并删除它们对应的向量{Vo、 )；将 、，0 移动若干位 

变成 后，从剩余原始测试集 {Vz、 、 、 }中寻找到最 

佳匹配向量 ；若 移动至 需经过中间向量 ，且 V 

能检测出新故障 _厂1， 能检测新故障厂z和 ，则将 、_厂2、 

和 、 、 从相应列表中删除。采用同样 的方法将 

继续移动，以寻求最佳匹配向量 ，并动态删除故障和对应的剩 

余 向量，直至原始测试集或故障集为空。过程如图 3所示。 

图3 串行移位测试生成过程 

最终测试集为{Vn 、 、 、Va )。当选择初始向量 

后 ，只需要移人 3位测试控制位即可生成电路的完整测试集。 

相比由FAN算法产生的原始测试集，最终需存储在 ATE中 

的测试数据容量在很大程度上得到了降低。 

为了加速测试，减少测试数据容量，整个测试过程插入故 

障模拟的步骤。由于目标测试集含大量的无关位 x，在向量 

匹配时可能存在多个目标集与当前移位向量相容的情况，此 

时选择生成难度最大的目标向量 ，因为剩下生成难度小的目 

标向量更容易被匹配。当确定两个向量匹配后，可能需要将 

延长扫描链中的某些 X位赋值为 0或 1，称之为向量还原 。 

最终将每个时钟周期移人扫描链中的数据存人 ATE中，对 

CUT进行测试 。 

3．2 测试算法流程 

整个串行移位测试算法流程如图 4所示。 

开始 

故障压缩；构建故障列表F 

产生目标测试集T 

选择一个目标向量 
移入延长扫描链 

故障模拟；统计已测故 
障，删除F中已测故障；删 
除T中已测故障对应的向量 

No 

二! ． 
为扫描链中的无关位硪 值 

结束 

向量移位；移入位设为地 
移出位若为 则为其赋任意值 

故障模拟；统计已测故障，删 
除F中已测故障；删除T中已测 

故障对应的向量 

向量匹配；若存在多个匹配向 
量，选择其中生成难度最大者 

向量还原；对能确定的 值 

图4 串行移位测试算法流程图 

首先对故障集进行压缩，合并等价故障；然后利用 FAN 
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算法对最简故障集产生目标测试集；初始化第一个向量后，算 

法每次对扫描链中的向量串行移动一位(填充 x)并寻找其匹 

配向量，若找不到匹配向量 ，则继续移动一位后寻找目标向量 

与之匹配；若存在多个目标向量与当前移位向量相匹配，则选 

择 目标集中位置靠前的生成难度最大的向量 。需要注意 的 

是，向量还原后的故障模拟也是必要的，因为无关位 x被赋 

以定值后，该向量能检测的故障数目可能会增加。 

该算法能确定每次移人扫描链中的测试数据逻辑值，这 

些数据和初始 目标向量一同存入 ATE中。 

若将扫描链分成 m段，每个时钟周期对各段分别进行移 

位操作，便能更快地完成测试过程。所付出的代价是：相比单 

链测试，分段移位测试需存储的总数据量更大。本文第 4节 

列出了两种方法的比较结果。 

4 实验结果与分析 

利用本文方法对 ISCAS’85和 ISCAS’89的部分电路进 

行实验 ，统计测试各个电路需存储的总数据位数。实验环境 

为3．2GHz Pentium Pro PC，2GB内存；故障模拟工具是 

HOPEE“]；并利用FAN算法对经过压缩后的每个故障产生 

测试向量 ，构建初始El标测试集 T。 

表 1列出了本文方法采用单链移位时与参考文献中其他 

几种测试方法的比较结果，被测电路为 ISCAS’89部分电路。 

文献El5，16]采用的是线性反馈移位寄存器(Linear Feedback 

Shift Register，LFSR)重播种技术；而文献[17，18]采用的是 

编码压缩方法。 

表 I 测试数据容量比较结果 

表 1的数据为各种方法测试该电路时需存储的总数据位 

数(单位 ：bit)。为便于操作，加载至寄存器链中的初始向量 

为全 0，这可通过对移位链中的触发器清零实现。表 中加粗 

的值为以上方法针对该电路的测试数据最小值。除 $9234 

外，其他几个被测时序电路采用本文所介绍的方法 ，能得到更 

简测试数据。 

针对本文提出的整条链串行移位和分段移位的两种方 

法，表 2列出了二者的实验比较结果 。 

对单条链整体移位测试(m一1)、分 2段移位测试(m一 

2)和分 4段移位测试(m=4)Yt别进行了实验，对比三者的总 

存储位数(空间)和施加测试向量的时钟数(时间)，取 m：1 

的空间和时间为单位 1。表 2列出了 9个组合电路和 9个时 

序电路的实验结果，并计算了相比单链整体移位测试，分两段 

和分4段的平均空间基数和平均时间基数。图5对表2实验 

中的6个电路从存储空问和测试时间两方面进行了比较。 

图5上部分为存储空间比较结果，纵坐标所示的值是 

ATE需存储的测试数据位数；图5下部分为测试时间比较结 

果，纵坐标的值为测试时所需 的时钟周期数。从表 2和图 5 

可知，一般，电路的测试数据量随着分段数 m的增大而增大， 

而测试施加的时钟周期数则随之减少。测试时可根据对存储 

容量和测试应用时间的要求选择合适的分段数。 
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表 2 整体移位与分段移位测试比较结果 

存储空间比较 

C1蛳 (22670 C7552 S5378 S9234 SlS&~  

测试时间比较 

C1355 C拍70 C7552 S5|订8 sg2柚  S15850 

图 

圜 

图 5 部分实验电路存储空间与测试时间比较图 

结束语 本文在 FAN算法的基础上，提出了一种延长 

扫描链的串行移位测试方法。该方法充分利用测试集中的无 

关位 ，以很小的硬件代价由扫描链 自行移位产生测试向量 

对电路完成测试；此外，还可对延长后的整条扫描链进行分段 

移位处理，以进一步减少测试时间。测试时，根据第 3节描述 

的算法找出被测电路的测试数据并存储于 ATE中，然后将 

其设计成 BIST结构。与其它测试方法相比，本文提出的方 

法不仅能节省硬件存储开销，而且所需的测试应用时间也很 

少，因此在低测试费用方面将更具优势。 
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： 

可以看出，计算的 r值全是 O，所 以 so A[TrueU ]， 

该模型满足上述定义的安全性要求。 

(b)r( 一 Z V(True AAXZ)的最小不动点计算如下： 

(0)=0 

一(D)= V(Truê AX( (D)))一{s 。}U(S nA 

{0})一{s 。} 

(0)=_厂2 V(True八AX(r (O)))一{s 。)U(S N AX 

{s13))一{s12，n3) 

j 

(D)一 V(Truê AX(r1。( ))) 

一 {s13}U(SnAX{s1，s2，s3，s4，s5，s6，s7，s8，s9，s1o， 

su，s12，513}) 

一 {s0，s1，s2，s3，s4，s5，如，s7，s8，s9， o，sl1， ，s13} 

r”(D)一厂2 V(TrueAAX(r“(D)))一{5- 3}U(SnAX 

{s))一 (D) 

显然，r1 (D)一S为最小不动点；因为 s。∈s，该计算模型 

满足上述定义的活性要求 。 

由此可以看出，TDS算法是合理有效的。 

结束语 本文提出了多处理器任务调度算法 TDS的自 

动机模型，并通过不动点理论对其进行了形式化验证，讨论了 

算法的合理有效性。应用 自动机建模 ，并将所建模型转换成 

Kripke结构，然后在此基础上应用模型检测方法进行验证 ， 

本文结合实例进行了系统的说明。今后的研究工作可以进一 

步探讨 目前的扩展 Bachi自动机模型是否可以应用到其他的 

系统或者算法建模中，或者探索一下对于目前的模型是否有 

更简单更好的检测方法。 
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