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摘　要　集成电路在测试过程中的测试功耗通常会远远高于集成电路正常工作时的功耗,而过高的测试功耗可能会

造成电路损坏或是芯片烧毁.为了降低测试功耗,提出了一种基于海明排序进行无关位填充的低功耗测试向量优化

方法.首先,对测试集中的测试向量按照无关位含量由多到少进行排序;然后,将测试向量按照海明距离由小到大进

行排序;最后,对排序后的测试集进行无关位的合理填充,使得测试向量之间的相关性增大,从而降低测试功耗.以

ISCAS’８５国际标准电路作为测试对象进行,结果表明,相比于使用优化前的测试集,运用优化后的测试集明显降低了

测试功耗.
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Abstract　ThetestpowerconsumptionintheprocessofintegratedcircuittestingisusuallymuchhigherthanthenorＧ

malpowerconsumptionoftheintegratedcircuit．However,thehightestpowerconsumptionmaycausethecircuittobe

damagedorthechiptobeburned．AnoptimizationmethodoflowpowertestvectorsbasedonHammingsortingforX

bitspaddingwasproposedtoreducethetestpowerconsumption．Firstly,thetestvectorsinthetestsetarerangedfrom

highXbitstolowXbits．Then,thetestvectorsaresortedinascendingorderaccordingtotheHammingdistance．FinalＧ

ly,thetestpowerconsumptionisreducedbypaddingXbitsforthesortedtestsetreasonably,whichincreasesthecorreＧ

lationbetweentestvectors．TheISCAS’８５standardcircuitwasusedasthetestobject．Theexperimentalresultsshow

thatcomparedwithusingthenonＧoptimizedtestset,thetestpowerconsumptionisreducedobviouslywiththeoptiＧ

mizedtestset．
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　　科学的进步催生了深亚微米工艺[１],大量电子元件被集

成到一块电路板上,芯片的功能越来越强大,数字电路的集成

度变得越来越高,整个电路的复杂度也变得越来越高[２Ｇ３],这

使得电路的测试越来越困难.在测试模式下,电路的功耗会

比正常工作情况下的功耗高得多,过高的功耗可能会导致电

路元件受损,或者直接损坏.因此,降低测试过程中的测试功

耗变得越来越重要.

文献[４]提出了一种片上的低功耗测试,该设计主要通过

对测试向量进行优化,来降低测试过程中的扫描移入功耗;文

献[５]提出一种可配置LFSR的低功耗确定性矢量生成技术,

其主要是在原始的测试向量对之间插入单一翻转位,通过可

配置的LFSR来生成该向量;文献[６]提出了一种通过混合相

容数据块进行测试向量编码的方案,从而达到降低测试功耗

的目的;文献[７]提出了一种改变 LFSR时钟树的方法,其将

正常时钟的 LFSR 分成了奇时钟 LFSR 和偶时钟 LFSR,因

此,在系统的时钟下,只有一半的测试向量会产生位翻转,从

而降低了测试功耗.

本文提出了一种基于海明排序进行无关位填充的方法.

首先对测试向量进行无关位排序,将测试向量按无关位含量

由多至少依次排序;然后进行海明距离排序,依次求解所有测

试向量与无关位含量最多的测试向量的海明距离,再按照海

明距离由小到大进行排序;最后对排序后的测试向量进行合

理的无关位填充,增加测试向量对之间的相关性,从而减少电

路节点的跳变,以此来降低测试过程的功耗.

１　测试功耗模型

集成电路中的测试功耗主要可以分为动态功耗和静态功

耗两种[８].动态功耗主要由短路电流和充、放电的负载电容



产生.集 成 电 路 中 漏 电 流 的 产 生 造 成 了 静 态 功 耗,但 是

CMOS电路的结构特性使得产生的漏电流不是测试功耗的主

要来源.通过观察可以发现,在集成电路的测试功耗问题中,

动态功耗占据了测试总功耗的９０％.由此可以得到,要降低

测试功耗,主要是要降低动态功耗[９].

运用以下公式可以得到被测电路中某一节点的动态功

耗[１０]:

Ei＝１
２Si×Fi×C０×V２

DD (１)

其中,Si 表示节点的翻转次数,Fi 表示此节点的扇出数,C０

表示电路负载电容,VDD 表示电源电压.

假如将向量对 TPk＝(Vk－１,Vk)输入被测电路,则可以

计算输入该测试向量时的测试功耗:

Evk＝１
２∑

i
S(i,k)×Fi×C０×V２

DD (２)

其中,i概括了电路中全部的节点,S(i,k)表示节点i跳变的

次数.

如果用字母T 表示电路的时钟周期,用Einst(Vk)表示电

路的瞬时功耗,那么可以用式(３)计算瞬时功耗:

Einst(Vk)＝Evk

T
(３)

用Etotal表示测试总功耗,则有:

Etotal＝１
２∑

k
∑
i
S(i,k)×Fi×C０×V２

DD (４)

用Epeak表示峰值功耗,则有:

Epeak＝max[Einst(Vk)] (５)

对于长度为L的测试向量,其用Eave表示平均功耗,则有:

Eave＝Etotal

L×T
(６)

可以从上述的一系列公式分析得到,在一个集成电路中,

电源电压VDD 是定值,负载电容C０ 也是定值,只有Si×Fi 是

可以人为改变的因素.因此,为了方便以后的研究,在功耗的

研究上,将Si×Fi 单独定义为被测电路中节点i的权翻转活

动(WSA),并将 WSA作为测试功耗的衡量标准.假如载入

被测电路的测试向量为TPk＝(V１,V２,􀆺,Vn),k＝１,２,􀆺,

n－１,那么测试系统的总功耗、平均功耗和峰值功耗用 WSA
表示如下.

测试总功耗为:

WSAtotal＝∑
k

∑
i
S(i,k)Fi (７)

测试平均功耗为:

WSAave＝ １
n－１∑

k
∑
i
S(i,k)Fi (８)

测试峰值功耗为:

WSApeak＝max[WSA] (９)

２　基于海明排序进行无关位填充的低功耗测试

向量优化法

　　组合电路的测试功耗问题一直是国内外学者的研究热

点.目前有很多种低功耗的测试方案,大致可以分为两种:

１)通过优化 ATPG结构来降低被测电路节点的跳变,从而达

到低功耗测试目的;２)通过对测试向量进行优化,例如对测试

向量重排序、插入测试向量等方法,来增加测试向量间的相关

性,减少被测电路的节点跳变次数,最终降低测试功耗.

２．１　海明距离

海明距离是信息编码中的一个学术名词,它是指两串二

进制数据中,其对应编码位相异的位数的和.表１列出了海

明距离中的相容和相异关系.

表１　海明距离中的容、异关系

Table１　CompatibilityandrepulsionofHammingdistance

类型 １ ０ X

１ 容 异 容

０ 异 容 容

X 容 容 容

例如,有两串二进制码,分别是１１１０００和０１１０１１.通过

对比发现,两串数据的第１位、第５位、第６位相异,其他位相

容,共有３位相异,因此这两串二进制代码的海明距离为３.

２．２　无关位的搜寻

测试集中的无关位与自动测试向量的生成息息相关,生

成的测试向量有时含有无关位,有时无关位含量很少,或者根

本不含无关位.

例如,在伪随机测试方法中,测试向量生成器特殊的结

构,使得其生成的测试向量的随机性特别高,因此这种测试方

法生成的测试向量中几乎不含无关位.又例如,在确定性测

试这种测试方案中,用到的测试向量都是用 ATPG 生成的,

其会针对每次测试的不同电路对应生成不同的测试向量,该

测试只用于这次测试的电路,故障覆盖率极高,此时生成的测

试向量会含有极多的无关位.

即使这种确定性测试中生成的测试集含有大量的无关

位,也需要将无关位搜寻出来.文献[１１]中提及了一种在确

定性测试集中寻找无关位的方法.现采用一个简单的 C１电

路(见图１)来举例说明如何在测试集中搜寻无关位.

图１　C１电路

Fig．１　CircuitC１

表２列出了C１电路的一个测试向量集V１＝{v１,v２,v３,

v４},以及该测试集能检测到的所有故障.很明显,该测试集

未标出无关位 X,因此需要做无关位的搜寻工作.

表２　C１电路的测试向量集V１

Table２　TestvectorV１ofcircuitC１

a b c 可检故障

v１ １ １ ０ a:sＧaＧ０;b:sＧaＧ０;c:sＧaＧ１;f:sＧaＧ０
v２ １ ０ １ b:sＧaＧ１;f:sＧaＧ１;g:sＧaＧ１
v３ ０ １ ０ a:sＧaＧ１;c:sＧaＧ１;f:sＧaＧ１;g:sＧaＧ１
v４ ０ １ １ a:sＧaＧ１;b:sＧaＧ０;c:sＧaＧ０;g:sＧaＧ０

观察表１发现,输入端a中sＧaＧ１可以被v３ 和v４ 同时检

测到,故将v４ 的a输入端变为 X.如此替换之后,sＧaＧ１虽然
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不能再被v４ 检测到,但是依然可以被v３ 检测.从整个测试

集来看,这个测试集V１ 仍然可以检测到 C１电路中的故障

sＧaＧ１.同理,可以将v１ 中的c输入端变为 X.通过此方法变

换测试集中的无关位将不影响测试集的故障覆盖率.表３与

表４列出按此方法变换出的含有无关位的测试集V２ 和V３.

表３　C１电路含有无关位的测试集V２

Table３　TestvectorV２withXbitsofcircuitC１

a b c 可检故障

v１ １ １ X a:sＧaＧ０;b:sＧaＧ０;f:sＧaＧ０
v２ １ ０ １ b:sＧaＧ１;f:sＧaＧ１;g:sＧaＧ１
v３ ０ １ ０ a:sＧaＧ１;c:sＧaＧ１;f:sＧaＧ１;g:sＧaＧ１
v４ X １ １ b:sＧaＧ０;c:sＧaＧ０;g:sＧaＧ０

表４　C１电路含有无关位的测试集V３

Table４　ThetestvectorV３withXbitsofcircuitC１

a b c 可检故障

v１ １ １ X a:sＧaＧ０;b:sＧaＧ０;f:sＧaＧ０
v２ １ ０ １ b:sＧaＧ１;f:sＧaＧ１;g:sＧaＧ１
v３ X １ ０ c:sＧaＧ１;g:sＧaＧ１
v４ ０ １ １ a:sＧaＧ１;b:sＧaＧ０;c:sＧaＧ０;g:sＧaＧ０

本文所使用的无关位都是通过此方法搜寻得到的.

２．３　基于海明排序进行无关位填充的低功耗测试向量优化

２．３．１　测试向量的排序

对于将测试向量进行排序优化的操作,本文提出一种将

测试向量中的无关位与测试向量间的海明距离相结合的排序

方法,二者共同作用来优化测试向量,从而降低测试功耗.所

提方法的流程图如图２所示.

图２　排序流程图

Fig．２　Sortingprocedure

从图２可知,本方法的大概步骤如下:首先,使用 MinＧ

Test产生原始测试测试集;其次,用第２节介绍的无关位搜

寻方法搜寻原测试集中的无关位,得到含有无关位的测试集;

然后,进行无关位排序,将测试向量按照无关位含量由多到少

排列;之后进行海明排序,具体是将无关位含量最多的那一组

向量放在第一位,然后计算剩下的每一组向量与其之间的海

明距离,再按照由小到大的顺序对海明距离排序,若海明距离

相等,则无关位多的那一组测试向量在前;接着,对排序好的

测试向量进行无关位填充;最后,得到优化处理后的测试集.

下面通过一个实例来说明该套排序方案.假设有一测试

向量集V＝{V１,V２,V３,V４},其中各组测试向量分别为:

V１:０００X１

V２:００１００

V３:XX０１０

V４:１X１XX
根据上述流程对测试集进行无关位排序,有:

V４:１X１XX

V３:XX０１０

V１:０００X１

V２:００１００

分别求出测试向量V３,V４,V１ 与测试向量V２ 的海明距

离,并按海明距离从小到大排序,有:

V４:１X１XX

V３:XX０１０

V２:００１００

V１:０００X１
通过上述例子可以看出,测试集在经过第一次无关位排

序后,无关位含量多的测试向量已经排在了前面,再经过海明

排序后,相容性高的测试向量又被排在了前面.总体上看,通

过这种方法排序处理后的测试向量集会将无关位多的、相容

性高的测试向量排在前面.

２．３．２　无关位的填充

本节将介绍如何对排序优化后的测试向量进行合理的无

关位填充,从而达到向量对之间相关性的最大化,降低被测电

路的WSA 值,最终降低电路的测试功耗.

对于无关位的填充规则,目前学术界乃至实际工程中都

没有给出一个标准的填充规则.通过观察发现,对于无关位

的填充,目前一般都是全０填充,或是全１填充;也有 EFDR
编码提出按照无关位两边的确定位来填充[１２Ｇ１３].具体做法

是,假设无关位 X左边的确定位长度大于１,则无关位按左边

的确定位值填充;若左边的确定位长度小于或等于１,则按右

边的确定位值进行无关位填充.例如,假设有含无关位的一

组向量０００XXX１XXX０,则按 EFDR编码中的无关位填充规

则填充后的向量为:００００００１００００.

已有的几种填充方式都不能有效地增加测试向量间的相

关性,因为这几种方法的提出都不是为了增加测试向量之间

的相关性.例如,上面提到的 EFDR 编码里的无关位填充

法,是为了编码压缩而提出的一种无关位的填充方式.若本

文使用这些方案,显然无法达到预期效果.因此提出一种无

关位的填充方法,按照无关位两边确定值的长度来确定无关

位的值.具体做法是,假设无关位 X左边确定值的长度大于

右边确定值的长度,则无关位按左边的确定值填充;否则按右

边的确定值填充;若两边长度相等,则随意按照左边值填充或

者按照右边值填充.以２．３．１节中经过优化排序的测试向量

集V＝{V１,V２,V３,V４}为例(由于本文是通过填充无关位来

提高测试向量对之间的相关性,因此在填充时按列填充)进行

说明.

有填充前测试集:

V４:１X１XX
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V３:XX０１０

V２:００１００

V１:０００X１
按照全０填充:

V４:１０１００

V３:０００１０

V２:００１００

V１:００００１
按照全１填充:

V４:１１１１１

V３:１１０１０

V２:００１００

V１:０００１１
按照本文所提方法填充:

V４:１０１１０

V３:０００１０

V２:００１００

V１:００００１
下面利用这３组填充后的测试集,以一个简单的 C１７电

路来进行初步验证.图３给出了C１７电路.

图３　C１７电路

Fig．３　CircuitC１７

表５列出了验证结果,其中Y表示已排序,N表示未排序.

表５　不同方案的测试功耗

Table５　Testpowerconsumptionofdifferentschemes

０填充 １填充 本文方案

N Y N Y N Y

WSAtotal ４１ １３ ５０ ３３ ３０ ２１

WSAave １０ ３ １２ ８ ７ ５

WSApeak １１ ４ １３ １０ ８ ６

WSApeak １１ ４ １３ １０ ８ ６

从表５中可以看出,无论是哪一种无关位的填充方式,测

试向量经过排序后再对无关位进行填充的测试功耗都比未经

排序就对无关位进行填充的测试功耗低得多.再对比测试向

量排序后的填充方式可以发现,无关位０填充法的表现较为

突出,其平均功耗和峰值功耗均较低.

但是,本测试集只是为了讲解所提方案而举例,并不是

C１７电路的 MinTest测试集,因此并不能说明无关位０填充

就是最好的一种填充方案.具体的测试验证将在第 ３ 节

给出.

３　实验结果及分析

本节将对本文方案进行测试验证.采用美国 Duke大学

MinTestATPG生成的标准电路 MinTest测试,在InterCore

i５２．６６GHzCPU 个人计算机上进行.在微软公司开发的

VisualC＋＋６．０上编程,并在ISCAS国际标准电路中进行

验证.

表６列出了本文方案与其他方案对部分标准电路验证的

WSAtotal值的对比,其中 Y表示已排序,N表示未排序.

表６　各种方案的WSAtotal对比

Table６　WSAtotalcomparisionofdifferentschemes

电路名 ０填充 １填充
本文方案

N Y

C４３２ ８９１ １０８０ ７０２ ４０５

C８８０ １１３６ １３９２ ８８０ ３２０

C１３５５ ４０３２０ ３７９６８ ２７３８４ ５９６４

C１９０８ ４９９２６ ４９２９０ ３４９８０ ９２２２

C３５４０ ３７８００ ４０４０４ ２９４８４ ８９０４

C６２８８ ２１６００ ２１４０８ １４４１２ ５７００

从表６中可以看出,本文方案具有明显的优势,排序后的

测试总功耗相比于未排序的测试总功耗,优化效果极其明显.

全０填充和全１填充这两种方案只计算了其测试向量通过无

关位排序后进行０填充或者１填充的测试功率,用来与本文

所提方案进行对比,并没有对其排序前的测试功耗进行计算.

从表中的实验数据来看,本文所提方案比全０填充和全１填

充的方案更贴近低功耗设计主题.

表７列出本文方案与其他方案对部分标准电路验证的

WSAave值对比.

表７　各种方案的WSAave对比

Table７　WSAavecomparisionofdifferentschemes

电路名 ０填充 １填充
本文方案

N Y

C４３２ ３３ ４０ ２６ １５

C８８０ ７１ ８７ ５５ ２０

C１３５５ ４８０ ４５２ ３２６ ７１

C１９０８ ４７１ ４６５ ３３０ ８７

C３５４０ ４５０ ４８１ ３５１ １０６

C６２８８ １８００ １７８４ １２０１ ４７５

从表７中可以看出,本文方案的平均功耗在排序后都有

了明显的改善,WSAave的降低率基本都维持在７０％左右,唯

有C４３２电路稍差,只有４２％.与全０填充和全１填充的方

案相比,本方案具有相当大的优势,WSAave的降低率最大,达

到了８５％.

表８列出了本文方案与其他方案对部分标准电路验证的

WSApeak值对比.

表８　各种方案的WSApeak对比

Table８　WSApeakcomparisionofdifferentschemes

电路名 ０填充 １填充
本文方案

N Y

C４３２ １９３ ２０６ １４７ １３２

C８８０ １６５ １５８ ２０１ １７１

C１３５５ ２７４ ３１１ ２２６ ２０６

C１９０８ ４２５ ４１３ ４４４ ４２２

C３５４０ ８４３ １０００ ８３３ ７５０

C６２８８ １７１２ １８７３ １４３２ １４０４
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　　从表８中可以看出,各种方案对于峰值功耗的优化并不

突出,这是因为对测试向量进行无关位填充已经可以很大程

度地优化峰值功耗,因此表中的各种方案在峰值功耗的优化

上并没有体现出太大的区别.另外,仔细观察可以发现,全０
填充和全１填充这两种方案并没有明显地区分哪种方案更

优,有时全０填充效果较优,有时全１填充效果较优.这是由

于如果一味地将测试向量填充０或者填充１,反而会适得其

反.例如,存在测试向量对１X１X１X和 X１X１X１,如果对其全

部填０,反而会降低测试向量对之间的相关性,使得测试功耗

不减反增.

综合WSAtotal,WSAavek,WSApeak来看,本文所提方案对

测试功耗的优化有显著的效果.

结束语　文中介绍了一种基于海明排序进行无关位填充

的低功耗测试向量优化方法,主要通过对搜寻后含有无关位

的 MinTest测试集先进行无关位排序,按无关位由多到少依

次向下排序;然后进行海明距离排序,将无关位含量最多的测

试向量放在首位,再将剩下的向量依次与其求海明距离,并按

海明距离由小到大排列,测试向量经过这两次排序后会将无

关位多的、向量对之间相容性高的排在前面;最后对无关位进

行相关赋值.注意,此方法未对测试集进行列变换,只是进行

了行变换,这样的变换只是调换了测试向量先后载入被测电

路的顺序,并不会影响测试集的故障覆盖率.
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