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摘　要：分析了集成电路测试面临的测试数据量大、测试应用时间长等问题，对常用的测试压缩方法进行了介
绍，并在扫描阻塞测试结构基础上，提出了对数据进行部分编码压缩的方案。在附加硬件开销很小的情况下，进

一步压缩了测试数据。理论分析和实验结果都表明了本压缩方案的可行性和有效性。
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　　随着集成电路制造工艺水平的提升和芯片面积的增加，完
成大规模电路的测试需要越来越多的数据［１］。过多地测试数

据不仅需要大容量的存储设备存放，而且使得测试应用时间很

长，因此，对测试数据的压缩显得尤为重要。测试压缩可以有

效地减少数字电路测试向量数目和测试应用时间。测试数据

包括测试激励和测试响应，与之对应的压缩技术也分为激励数

据压缩和响应数据压缩。本文主要研究的是测试激励数据的

压缩方法。测试激励向量压缩后，通过自动测试设备

（ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＡＴＥ）传送到芯片的解码电路，经解
码还原出原始测试向量集，再施加至待测电路（ｃｉｒｃｕｉｔｕｎｄｅｒ
ｔｅｓｔ，ＣＵＴ）完成测试。而响应数据经压缩后传送至 ＡＴＥ与正
常电路的响应特征值进行比较［２］。

本文在文献［３］介绍的基于扫描阻塞的 ＢＡＳＴ（ＢＩＳＴａｉｄｅｄ
ｓｃａｎｔｅｓｔ）测试结构基础上，提出了一种改进的数据存储方案。
新方案能进一步压缩需存储的测试数据。
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　测试压缩方法介绍
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　常用测试压缩方法

测试压缩包括测试激励压缩和响应压缩，前者是无损压

缩，要求所有的原始测试向量经过解压后都能被还原。

待压缩的测试向量集包含大量的无关位Ｘ（Ｘ的取值可以
为０，也可以为１，不影响测试结果），这些Ｘ位可以在测试过程
中根据测试人员的需要任意赋值。正是利用这一点，产生了一

些经典而高效的测试压缩方法［４］。

常用的测试激励压缩方法有编码压缩、基于 ＬＦＳＲ（ｌｉｎｅａｒ
ｆｅｅｄｂａｃｋｓｈｉｆｔｒｅｇｉｓｔｅｒ）重播种、广播式压缩和 ＢＩＳＴ辅助扫描测
试等。编码压缩通过选定编码将原始测试向量集 ＴＤ压缩成
向量集ＴＥ，再存入ＡＴＥ中，实际测试时 ＴＥ经解码电路还原成
ＴＤ后施加至ＣＵＴ

［５～８］；ＬＦＳＲ重播种的核心思想是将确定的测
试集编码成ＬＦＳＲ种子，在测试应用过程中，将种子作为 ＬＦＳＲ
初始状态，自动展开成目标测试向量［９～１１］；广播式压缩方法利

用同一组向量对不同子电路进行测试，在硬件实现上一般采用

共享扫描输入结构［１２］；ＢＩＳＴ辅助扫描测试通过引入新的测试
结构可以有效地压缩测试数据［４，１３］。
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　基于扫描阻塞的
+,;F

测试结构

考虑到大部分电路的原始测试向量集中无关位 Ｘ比率很
大这一实际情况，文献［３］介绍了一种基于扫描阻塞的 ＢＡＳＴ
方案用于减少测试应用时间和测试数据容量。该方案采用多

扫描链结构，将ＣＵＴ中的触发器连成Ｎ条等长扫描链，由伪随
机序列生成器（ｐｅｓｕｄｏｒａｎｄｏｍｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＰＲＰＧ）产生匹
配的测试向量并行移入ＣＵＴ。测试结构如图１所示。

ＣＵＴ中Ｎ条扫描链的对应位所组成的一列称为一个测试
向量片段，因此，每个片段包含 Ｎ位数据。由 ＰＲＰＧ随机产生
测试序列，若该片段与原测试集经分割后的片段匹配，则由扫

描阻塞信号ｓｃａｎ＿ｄｉｓ控制将其并行移入扫描单元，否则将被阻
塞。此处匹配的含义是指片段中所有的确定位对应相同。由
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于每个片段含大量的无关位Ｘ，因此匹配概率较大。图中移相
器（ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ，ＰＳ）的功能是减少伪随机数据的相关性。在
此测试方案下，ＡＴＥ只需要保存信号 ｓｃａｎ＿ｄｉｓ的值，在很大程
度上节省了存储开销。
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　改进的测试压缩方案分析
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　改进的数据存储方案
考虑到ＰＲＰＧ和ＰＳ产生的测试片段与原向量片段不匹配

时，信号ｓｃａｎ＿ｄｉｓ为０，阻塞该片段移入 ＣＵＴ；随后继续伪随机
产生下一个片段直至匹配，ｓｃａｎ＿ｄｉｓ才为１，使该片段移入ＣＵＴ
的扫描链。

信号 ｓｃａｎ＿ｄｉｓ的值应该是类似“０００１０１００００１１０００００００１
……”的０游程串。在某些情况下，可以用计数器产生此信号
串，进一步压缩需存储的数据量。加载至计数器的数据采用ｍ
位二进制编码，存储在ＡＴＥ中。如图２所示。
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假设 ｓｃａｎ＿ｄｉｓ的某部分序列为“０００１０１００００１１０００００００１
……”，采用 ３位二进制编码的结果是“０１１００１１０００００１１１
……”，从２０ｂｉｔ压缩至１５ｂｉｔ。

此方案对应的解码过程也比较简单：将 ＡＴＥ中的 ｍ位编
码数据移入计数器，计数器执行减１操作，每执行一次减１操
作，解码器输出一个０；连续执行减１操作直到计数器中的值
全为０，此时输出一个１，并接收下一个ｍ位编码数据。
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　方案性能分析

本节对２．１节提出的新存储方案进行性能分析。
引理　一个测试向量片段中确定位的个数ｙ是随机变量，

近似服从泊松分布。ｙ等于 ｋ的概率满足 Ｐ｛ｙ＝ｋ｝＝
（λ）ｋｅ－λ
ｋ！ ，ｋ＝０，１，２，…，Ｎ。其中：λ是测试片段平均确定位个

数，Ｎ是扫描链条数。若原测试集确定位比例为 ｒ，则 λ＝ｒＮ。

因此，该式可表示为Ｐ｛ｙ＝ｋ｝＝（ｒＮ）
ｋｅ－ｒＮ
ｋ！ ，ｋ＝０，１，２，…，Ｎ。

定理　如果一个测试片段中确定位个数为ｋ，则需要随机
产生ＥＬｋ个片段序列才能与之匹配，ＥＬｋ的数学期望是２

ｋ。

证明　设某测试片段确定位个数为 ｋ，随机产生 ｉ个片段

序列正好与之匹配的概率是Ｐ（ｉ），则Ｐ（ｉ）＝（１－１
２ｋ
）ｉ－１·

１
２ｋ

（表示前ｉ－１个片段不匹配，第ｉ个片段匹配），因此，

ＥＬｋ＝∑
∞

ｉ＝０
ｉＰ（ｉ）＝∑

∞

ｉ＝０
ｉ·（２

ｋ－１）ｉ－１

２ｋｉ
＝１
２ｋ
∑
∞

ｉ＝０
ｉ·（２

ｋ－１
２ｋ
）ｉ－１

记ｔ＝∑
∞

ｉ＝０
ｉ·（２

ｋ－１
２ｋ
）ｉ－１，ｑ＝２

ｋ－１
２ｋ
，则ｔ＝∑

∞

ｉ＝０
ｉ·ｑｉ－１

上式两边先对 ｑ求不定积分，再对 ｑ求导，得到 ｔ＝

ｄ（１１－ｑ）

ｄｑ ＝ １
（１－ｑ）２

，把ｑ、ｔ代入ＥＬｋ的表达式中，得到

ＥＬｋ＝２ｋ

根据上述引理和定理可知，图１所示的测试方案（方案１）

需存储的总数据位数为ｔｏｔａｌ１＝
Ｒ
ｒＮ∑

Ｎ

ｋ＝０

（ｒＮ）ｋ·ｅ－ｒＮ
ｋ！ ·２ｋ。其中，

ｋ、ｒ和Ｎ的含义同上述引理，Ｒ表示测试集总的确定位数量。
对于改进的数据存储方案（方案２），假设加载至计数器的

数据是采用ｍ位二进制编码，则需要存储的总数据位数为 ｔｏ

ｔａｌ２＝
Ｒ
ｒＮ·ｍ。记Ｓ＝∑

Ｎ

ｋ＝０

（ｒＮ）ｋ·ｅ－ｒＮ
ｋ！ ·２ｋ，当满足ｍ＜Ｓ时，方

案２相比方案１能节省更多的存储资源。
ｍ位二进制数据经解码后需满足信号 ｓｃａｎ＿ｄｉｓ的所有游

程情况，用Ｍ表示游程串中最大子串的位数（例如某游程串为
“０００１０１００００１１０００００００１…”，其中最大子串为“０００００００１”，
Ｍ＝８），应满足条件ｍ≥ｌｏｇ２Ｍ，且ｍ为正整数。在此范围内ｍ
取最小值。表１列出了式子Ｓ在ｒ、Ｎ为某些取值下的结果，因
为Ｓ与ｒ和Ｎ的乘积关系较大，因此表１的列项为ｒＮ的值。

表１　Ｓ取值情况表

Ｎ
ｒＮ

０．５０ ０．７５ １．００ １．５０ ２．００
５ １．６５ ２．１１ ２．６７ ４．１１ ５．８０
１０ １．６５ ２．１２ ２．７２ ４．４８ ７．３７
２０ １．６５ ２．１２ ２．７２ ４．４８ ７．３９
５０ １．６５ ２．１２ ２．７２ ４．４８ ７．３９
１００ １．６５ ２．１２ ２．７２ ４．４８ ７．３９

　　从表达式Ｓ的形式和表１的结果可知，Ｓ的值与测试集确定
位比率ｒ和扫描链数目Ｎ的乘积（即泊松分布的参数λ）有关。在
λ取值确定的情况下，Ｎ即使继续增大，也基本不会影响Ｓ。

经分析，待存储数据０游程串中０的个数分布越均匀，则
改进后的方法效果越好。由于游程串中０的个数具有较强的
随机性，并不是严格均匀分布的，可能会偶尔出现很长的０串。
因此，控制信号ｓｃａｎ＿ｄｉｓ适合部分编码存储。

#

　实验结果

下面通过实验来说明本方法的压缩效果。

本文针对具有全扫描结构的 ＩＳＣＡＳ’８９基准电路进行压
缩。在实验中，首先使用自动测试产生（ａｕｔｏｍａｔｉｃｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＡＴＰＧ）工具 ＴｅｔｒａＭＡＸ对精简后的每个单固定型故
障产生测试向量；将确定位分布较均匀的向量排在靠前的位置；

然后根据扫描阻塞方案用伪随机序列生成器产生测试序列；最

后用故障模拟工具ＨＯＰＥ对测试过程进行评估，并移除对故障
覆盖率没有帮助的测试向量，以减少需存储的测试数据。

实验环境为３．２ＧＨｚＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏＰＣ，２ＧＢ内存，采用标准
Ｃ语言。实验结果如表２所示。

表２　几种方法的压缩结果比较

ＣＵＴ Ｎ ｒ／％ Ｔ１ Ｔ２ ＴＦＤＲ［６］ Ｉ１／％ Ｉ２／％
ｓ５３７８ １７ ５．１３ １１４２４ １０６５８ １２３４６ ６．７ １３．７
ｓ９２３４ １４ ５．２７ ２０９６２ １９８９６ ２２１５２ ５．１ １０．２
ｓ１３２０７ ６０ １．２５ １６８０９ １４８６０ ３０８８０ １１．６ ５１．９
ｓ１５８５０ ４２ １．３５ １９２４１ １８１４１ ２６０００ ５．７ ３０．２
ｓ３８４１７ ４８ ０．７６ ９９２０５ ９５９３７ ９３４６６ ３．３ －２．６

　　表２中，第１列为待测电路；第２列扫描链数 Ｎ的取值能
使两种方法需存储的数据最少；第３列为各电路测试集的确定

·９７３１·第４期 蔡　烁，等：针对扫描阻塞结构的测试数据压缩方案 　　　



位比率；第４列Ｔ１是基于扫描阻塞的 ＢＡＳＴ方案需存储的总
数据位数，由于伪随机序列是采用 ＬＦＳＲ实现的，且初始种子
是随机选取，所以第４列数据与文献［３］的结果略有不同。第
５列Ｔ２是采用部分数据编码存储的测试方案需存储的总数据
位数；第６列的ＴＦＤＲ为采用 ＦＤＲ编码方法压缩后的测试数据
位数；第７列数据Ｉ１为Ｔ２相比 Ｔ１减少的比率，计算式为 Ｉ１＝
（Ｔ１－Ｔ２）／Ｔ１×１００％；第８列数据Ｉ２为Ｔ２相比ＴＦＤＲ减少的比
率，计算式为Ｉ２＝（ＴＦＤＲ－Ｔ２）／ＴＦＤＲ×１００％。从表２数据得知，
除ｓ３８４１７电路外，其他几个被测电路采用部分编码存储的方
案需存储的总数据位数最少。

因为序列中０串的长度具有不确定性，本实验只对测试数
据中的一部分进行编码压缩，另一部分扫描阻塞信号仍需由

ＡＴＥ直接存储，表２的第５列数据是两项之和。除 ｓ３８４１７电
路采用的是５位编码压缩外，其余几个测试电路都采用４位编
码，这样选择与测试数据中０串的具体分布有关。

由本文２．２节的分析可知，若电路 ｒ与 Ｎ的乘积增大，则
改进方案的编码位数可以更大，压缩效果会更好，但前提是移

入扫描链的测试向量中确定位较均匀地分布于各个测试片段。

$

　结束语

本文在基于扫描阻塞的ＢＡＳＴ测试方案基础上，充分考虑到
确定位分布较均匀的测试向量分割成多个测试片段后，每个片段

与伪随机序列匹配时所需要的扫描阻塞控制信号串是相差不大

的０游程序列。对这些信号用编码方式压缩，可以得到更好的
压缩效果，节省存储资源，而多余付出的硬件代价是非常小的。

下一步可以考虑分段编码压缩。将需存储的控制信号串

分成多个部分，分别由计数器产生或用ＡＴＥ直接存储，前者存
储原始数据串的编码。两者轮流输出扫描阻塞信号控制

ＰＲＰＧ和ＰＳ产生的序列片段是否移入ＣＵＴ。此方案对应的关
键问题是如何分段以及如何控制两部分数据的转换，还需考虑

为此而增加的解码电路硬件开销。
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