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摘 要： 测试数据和测试功耗是集成电路测试时关注的两个主要问题．为缩减测试数据体积和降低测试功耗，
提出了一种基于可重构 ＭＵＸｓ网络的低功耗测试数据压缩方法．这种方法在保持压缩率不变的前提下，充分利用
ＭＵＸｓ网络中“空闲”的测试通道来降低测试功耗．在降低测试功耗原则的指导下，将一些“有用”的测试通道进行拆分，
即将这些“有用”通道驱动的一部分扫描链改由“空闲”的通道来驱动．提出了怎样选择通道，怎样将选择的通道进行拆
分方法．实验结果表明建议的方法有效降低了测试时的平均功耗和峰值功耗．
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１ 引言

测试数据和测试功耗是集成电路测试时需要关注

的两个主要问题．为减少测试数据和降低测试功耗，学
者们提出了各种测试压缩方法［１～７］和低功耗测试技

术［８～１０］．
然而若同时考虑测试数据和测试功耗的协同优化，

就会发现一些好的测试压缩方法并不能有效的降低测

试功耗，而一些降低测试功耗的方法会造成测试数据压

缩率很低．针对这个问题，学者们提出了能够同时缩减
测试数据和降低测试功耗的方法［１１～１４］．如通过改变扫
描链结构的“侵入式”方法［１１］和在压缩的过程中考虑降

低功耗的“非侵入式”方法［１２～１４］．
本文提出的基于可重构 ＭＵＸｓ网络的低功耗测试

压缩方法与文献［７］的方法保持相同的压缩率，但能够

有效的降低测试功耗．即在使用文献［７］的方法将测试
数据进行压缩后，再应用本文提出的方法可以使测试功

耗大幅降低．

２ 可重构的ＭＵＸｓ网络压缩方法

为了更好的理解本文的方法，这部分首先介绍可重

构的ＭＵＸｓ网络压缩方法［７］．ＭＵＸｓ网络压缩是将测试
向量分段进行相容压缩的方法．图１表示要移入电路的
测试数据，其中每条扫描链被分成 Ａ、Ｂ两部分．ＭＵＸｓ
网络压缩首先对Ａ部分的数据（深颜色标记部分）进行
相容合并，这时需要四个外部测试通道，即１→｛２，３，６｝，
２→｛５，８｝，３→｛７｝，４→｛１，４｝，才能将测试数据移入扫描
链．而对Ｂ部分的数据仅需二个通道，即１→｛３，４，６，７｝，
２→｛１，２，５，８｝．其中，Ａ→｛Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ｝指的是第 Ａｔｈ
测试通道驱动第Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ条扫描链．
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解压时将 Ａ部分数据移入扫锚链后，需重新配置
ＭＵＸｓ网络将 Ｂ部分数据移入．由于每种配置的 ＭＵＸｓ
网络持续５个时钟周期，因此称这个 ＭＵＸｓ网络的测试
周期为５．

在图１例子中，Ａ部分的数据需要四个通道．但 Ｂ
部分数据仅使用 １，２两个通道，本文称这两个通道为
“有用”的通道，３，４两个通道为“空闲”通道．虽然在移
入 Ｂ部分数据时，３，４两个通道未使用，但并不代表这
两条通道在这个测试周期内没有数据．实际上，这两条
通道也是传递数据的，只是这些数据并没有被选中移

入到扫描链，可以存储成任意值．
由于文献［７］的方案存在着大量的“空闲”通道，造

成了很大的浪费．本文方案就是充分利用这些“空闲”
的通道，将一部分扫描链重新分配到这些通道上，将这

些“空闲”的通道变成“有用”的通道，从而达到降低功

耗的目的并保持测试压缩率不变．

３ 建议方案

３．１ 建议方案的思路

这部分首先通过图 １中 Ｂ部分数据来说明将“空
闲”的测试通道变为“有用”的测试通道可以有效的降

低测试功耗，并通过这个例子总结本方案解决问题的

思路．
对图１中 Ｂ部分数据，图２（ａ）是按照文献［７］的方

法在１→｛３，４，６，７｝，２→｛１，２，５，８｝的配置下扫描链中的
数据，图２（ｂ）是对图２（ａ）中的 Ｘ位进行 ＭＴｆｉｌｌｉｎｇ［９］结
果．图３（ａ）是建议方案在１→｛３，４｝，２→｛１，８｝，３→｛６，７｝，
４→｛２，５｝的 ＭＵＸｓ网络配置下扫锚链相容的结果，图
３（ｂ）是对图３（ａ）中的Ｘ位进行ＭＴｆｉｌｌｉｎｇ的填充结果．

从图２和图３中可看出，采用文献［７］的方法，测试
向量移入扫描链将会发生７２次跳变．而采用本文建议
的方案，仅发生３４次跳变．

从这个例子可看出，本文要解决的问题和思路可

描述如下：对含有“空闲”通道的测试周期，将一个“有

用”测试通道驱动的扫描链取出一部分改由“空闲”的

测试通道来驱动，将“空闲”的测试通道变为“有用”的

通道．上述过程重复进行，直到这个测试周期不存在
“空闲”的测试通道为止．

因此本方案中需要解决两个关键问题：第一是选

择哪一个通道进行拆分，第二是怎样对选中的通道进

行拆分．下面具体介绍本文解决这两个问题的方法．
３．２ 选择通道

本方案定义一个度量值 ＰＷ来选择通道．通道的
ＰＷ值就是对这个通道驱动的扫描链中的测试向量分别
进行相容合并和ＭＴｆｉｌｌｉｎｇ填充所产生跳变的差值．本方
案选择具有最大 ＰＷ值
的通道进行拆分．

图４给出了 ＰＷ值
的计算例子．对图 １中
的 Ｂ部分数据，按照文
献［７］的方法需要两个
通道来驱动，即１→｛３，
４，６，７｝，２→｛１，２，５，８｝．

第一个通道驱动的扫描链最初的测试数据如图４（ａ）所
示．这些扫锚链相容合并后的值如图４（ｂ）所示，将图４
（ｂ）中的Ｘ位进行ＭＴｆｉｌｌｉｎｇ后，可以得到这四条扫锚链
在移入时会发生３６次跳变，记为 Ｗ１．若对每条扫锚链中
原始的测试向量分别进行ＭＴｆｉｌｌｉｎｇ，则结果如图４（ｃ）所
示，这种情况下，仅发生１１次跳变，记为 Ｗ′１．本文就定义

ＰＷ１＝Ｗ１－Ｗ′
１＝２５．同理，可以计算出第二条通道的 Ｗ２

＝３６，Ｗ′２＝６，ＰＷ２＝３０．因为 ＰＷ２＞ＰＷ１，所以首先选择
第二条通道进行拆分．
３．３ 拆分通道

当选中通道后，下一步是将这个通道拆分为２个通
道．假设这个通道驱动 ｍ条扫锚链，其中原始的测试向
量是 Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ．这些测试向量相容合并后可得到一
个向量 Ｕ．

假设 Ｕ的第ｉ位和ｉ＋１位存在一个０→１跳变，因
为 Ｕ是由Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ相容合并而成，其中 Ｓｊ（１≤ｊ≤
ｍ）的第 ｉ位和ｉ＋１位必定是下面四种情况之一：Ａ．０１
Ｂ．Ｘ１ Ｃ．０Ｘ Ｄ．ＸＸ．本方案构建四个集合，即 Ｓｅｔ－
Ａ，Ｓｅｔ－Ｂ，Ｓｅｔ－Ｃ，Ｓｅｔ－Ｄ，分别对应 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这四种情
况．这四个集合中的测试向量各有自己的特点．Ｓｅｔ－Ａ
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集合中的测试向量第ｉ位和第ｉ＋１位一定存在跳变．而
Ｓｅｔ－Ｃ和Ｓｅｔ－Ｄ中的测试向量第ｉ位和第ｉ＋１位一定
不存在跳变．但 Ｓｅｔ－Ｂ中的测试向量第ｉ位和第ｉ＋１
位是否存在跳变，是不能确定的．例如测试向量０ＸＸ１，
对它进行 ＭＴｆｉｌｌｉｎｇ的结果是 ０００１，第 ３位和第 ４位存
在跳变，而对１ＸＸ１这个测试向量进行ＭＴｆｉｌｌｉｎｇ，第３位
和第４位就不存在跳变．所以需要将 Ｓｅｔ－Ｂ中的测试
向量再进一步细分成两个集合，Ｓｅｔ－Ｂ１和 Ｓｅｔ－Ｂ２．Ｓｅｔ－
Ｂ１表示第 ｉ位和第ｉ＋１位存在跳变，Ｓｅｔ－Ｂ２表示第 ｉ
位和第ｉ＋１位不存在跳变．

因此，最终形成了五个集合，问题是怎样将这五个

集合重新组合，最终形成两个集合，使得这两个集合的

跳变总数最小．最终形成的两个集合就代表两个通道．
本文的思路：是形成两个集合，一个集合中的向量

第 ｉ位和第 ｉ＋１位存在跳变，另一个集合中的元素第 ｉ
位和第 ｉ＋１位不存在跳变．这样就可以缩减移位过程中
的跳变数量．本文建议方案分三步完成对这五个集合的
重组．假设重组后形成的两个集合是 Ｃｈａｎ１和 Ｃｈａｎ２，最
初这两个集合是空集．本方案的三个步骤如下：

（１）令 Ｃｈａｎ１＝｛Ｓｅｔ－Ｂ２｝，Ｃｈａｎ２＝｛Ｓｅｔ－Ｃ｝．只所以
将 Ｓｅｔ－Ｂ２和 Ｓｅｔ－Ｃ分在两个通道中，是因为这两个集
合中的元素第 ｉ位和第ｉ＋１位不存在跳变，但若 Ｓｅｔ－
Ｂ２和 Ｓｅｔ－Ｃ放入一个通道中进行相容合并，则会造成
第 ｉ位和第ｉ＋１位的跳变，因此将这两个集合分开，有
助于降低功耗．设这步之后 Ｃｈａｎ１和 Ｃｈａｎ２中元素的数
量分别为 ｎｕｍ１和 ｎｕｍ２．

（２）确定 Ｓｅｔ－Ａ，Ｓｅｔ－Ｂ１放入哪个通道．因为这两
个集合中的元素第 ｉ位和第ｉ＋１位存在跳变，若将这
两个集合分开放入两个通道中，会造成两个通道的第 ｉ
位和第ｉ＋１位都存在跳变．因此这两个集合要放入同
一个通道中．本方案根据第一步得出 Ｃｈａｎ１和 Ｃｈａｎ２中
元素的数量来确定这两个集合应该放入哪个通道．如
果 ｎｕｍ１＞ｎｕｍ２，则 Ｓｅｔ－Ａ和 Ｓｅｔ－Ｂ１放入通道 Ｃｈａｎ２
中，否则将这两个集合放入 Ｃｈａｎ１中．

（３）将 Ｓｅｔ－Ｄ放入不含 Ｓｅｔ－Ａ和 Ｓｅｔ－Ｂ１的那个通
道中．因为 Ｓｅｔ－Ｄ中的元素不存在跳变，若放入含有
Ｓｅｔ－Ａ和 Ｓｅｔ－Ｂ１的通道中，相容合并的结果会使 Ｓｅｔ－Ｄ
中的元素也存在跳变而使功耗增大．因此 Ｓｅｔ－Ｄ要放入
不存在跳变的那个通道中．但是若 Ｓｅｔ－Ａ和 Ｓｅｔ－Ｂ１都
为空集，则 Ｃｈａｎ１和 Ｃｈａｎ２都不存在跳变，建议方案中将
Ｓｅｔ－Ｄ并入 Ｃｈａｎ１和 Ｃｈａｎ２中元素少的那个通道．
如图 ４（ａ）中的元素相容合并后的向量为 Ｕ＝

１０１０Ｘ，根据第２位和第３位之间的０→１跳变按照以上
步骤进行拆分，最终将形成的集合为：

Ｃｈａｎ１＝｛（ＸＸ１０Ｘ），（１ＸＸ０Ｘ）｝
Ｃｈａｎ２＝｛（１０ＸＸＸ），（Ｘ０１ＸＸ）｝

上面是根据相容合并后向量 Ｕ的第ｉ位和第ｉ＋１
位的跳变，将一个测试通道拆成两个通道，一个通道的

第 ｉ位和第ｉ＋１位存在跳变，而另一个不存在跳变．若
Ｕ中有多个数据位存在跳变，本方案是针对每一个跳
变都执行上述过程，然后计算出根据哪一个跳变进行

拆分产生的跳变最小，就选择这种拆分方法．
以上的方法是消除第 ｉ位和第ｉ＋１位的０→１的跳

变，若第 ｉ位和第ｉ＋１位是１→０的跳变，拆分的方法是
一样的，只是要根据第 ｉ位和第ｉ＋１位的下面四种情
况将测试向量分类：Ａ：１０ Ｂ：Ｘ０ Ｃ： １Ｘ Ｄ：ＸＸ．同
样的也要将 Ｂ中的元素再分成两个集合 Ｓｅｔ－Ｂ１和
Ｓｅｔ－Ｂ２．下面的步骤与拆分０→１的跳变相同．

４ 实验结果

本部份对 ＩＳＣＡＳ’８９中最大的几个电路进行了实
验，表１中数据是建议方案与文献［７］相比降低的功耗
和增加的硬件开销的百分比．因为本方案的压缩率与
文献［７］相同，就没有给出电路的压缩率．表中的功耗
值是用测试向量的ＷＳＡ（ｗｅｉｇｈｔｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｖｔｉｖｉｔｙ）值［１２］

来替代的．表１中第二列是扫描链的数量．从表中可看
出，周期数为 ４，５时平均功耗分别减少了 ４６１７％和
４９５７％，峰值功耗分别降低了３３４８％，３４９５％．在表１
的电路中，ｓ３５９３２的平均功耗缩减的幅度最小，主要是
因为 ｓ３５９３２的测试向量数目少，未能充分发挥本方案
的优越性．

表１ 建议方案与文献［７］的功耗和硬件开销比较

电路 扫锚链

周期数为４ 周期数为




５
平均功

耗缩减

（％）

峰值功

耗缩减

（％）

硬件

增加

（％）

平均功

耗缩减

（％）

峰值功

耗缩减

（％）

硬件

增加

（％




）

ｓ１３２０７
１６
３２
６４

４３．６７
６０．１３
７６．２７

３３．４８
３８．９１
４４．４８

３３．３
４２．３
４３．９

４６．４７
６３．６８
７９．３３

２４．６６
３４．８５
５２．７４

３８．５
４３．３
４８．




５

ｓ１５８５０
１６
３２
６４

５７．８２
６３．３５
６３．９４

３３．６４
３９．６２
３４．８４

３３．３
３０．８
３１．３

６１．６９
６６．１１
６９．６６

２５．５７
４７．３９
３３．８０

３０．８
３３．３
３６．




１

ｓ３５９３２
１６
３２
６４

１６．３６
３．８８
２４．４４

４６．９９
８．７５
４１．２０

７．１４
３．１２
７．５５

１７．６１
８．０４
２８．２２

４２．２０
１５．５９
６０．３８

５．８８
５．４１
２．




９９

ｓ３８５８４
１６
３２
６４

５３．９４
６１．０８
６２．７０

１４．４２
２７．３０
３５．１９

５５．６
２５．０
１８．４

５９．６０
６４．４９
６７．１３

２２．９６
２９．３１
３９．９８

５０．０
２５．８
２９．




２

ｓ３８４１７
１６
３２
６４

４１．２２
３４．１６
２９．５４

２７．３３
２６．６４
４９．４６

２０．０
８．３３
１２．０

４５．９３
３８．９４
２６．６３

３１．６０
３４．７６
２８．４７

１８．２
１２．１
１４． ２

均值 ４６．１７ ３３．４８ ２４．８０ ４９．５７ ３４．９５ ２６．２９

本方案充分利用了测试通道，与文献［７］相比将会
增加ＭＵＸ的数量．本文使用商业工具对建议方案和文
献［７］的ＭＵＸｓ网络解压结构进行了综合，其硬件开销
的比较情况在表１中．与文献［７］相比，在周期数为４和
５时，硬件面积开销平均增加了２４８％和２６２９％．
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本方案会增加ＭＵＸｓ网络的配置数目，从而有可能
增加测试时间．实验表明，本方案仅造成了少部分电路
的测试时间增加，测试时间的增加情况如表２所示．表
２中给出了测试时间有变化的电路及其扫描链的数量，
未列出的表明本方案与文献［７］有相同的测试时间．

表２ 建议方案与文献［７



］的测试时间比较

周期数为４ 周期数为

 ５

电路 扫锚链 时间增加（％） 电路 扫锚链 时间增加（％ ）

ｓ１３２０７ １６ １９．６ ｓ１３２０７ １６ １９． ５
ｓ１３２０７ ３２ １９．３ ｓ１５８５０ １６ ２４． ０
ｓ１５８５０ ３２ ２３．６ ｓ１５８５０ ６４ ２８．３

５ 结论

本文发现在 ＭＵＸｓ网络压缩中存在着大量的“空
闲”通道，为充分利用这些“空闲”的测试通道，提出了

一种基于可重构 ＭＵＸｓ网络的低功耗测试数据压缩方
法．这种方法将“有用”测试通道驱动的扫描链进行拆
分，一部份扫描链仍由原来的测试通道驱动，其余的扫

描链由“空闲”的测试通道来驱动，将“空闲”的测试通

道变成“有用”的通道．提出了怎样选择拆分的通道以
及怎样将选中的通道进行拆分，从而有效的降低了移

位过程中的测试功耗，并保持测试压缩率不变．
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