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摘 要： 本文提出了一种新的基于初始状态的并行折叠计数结构，并给出了建议的多扫描链的 ＢＩＳＴ方案．与国
际上同类方法相比，该方案需要更少的测试数据存储容量、更短的测试应用时间，其平均测试应用时间是同类方案的

０２６５％，并且能很好地适用于传统的ＥＤＡ设计流程．
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１ 引言

随着集成电路的规模和集成度的提高，特别是片上

系统（ＳｙｓｔｅｍｏｎａＣｈｉｐ，ＳｏＣ）的出现，越来越多的功能被
集成到一个芯片上．这使得芯片测试中的目标故障数目
大大增加，从而导致测试数据量随之激增．测试数据量
的增加和测试通道带宽的限制使得测试应用时间随之

增加．研究表明，测试数据量的增加显著提高测试成
本［１］．

目前，内建自测试（ＢｕｉｌｔＩｎＳｅｌｆＴｅｓｔ，ＢＩＳＴ）方案已经
被广泛的应用以解决 ＳｏＣ测试中的大量测试数据问题．
ＢＩＳＴ测试模式生成通常分为伪随机模式、加权伪随机
模式、确定模式以及混合模式等生成方式［２］．其中混合
模式具有简单及高故障覆盖率的特点，近年来成为研究

热点，如基于折叠计数器的重新播种的方案［３］，双种子

压缩方案［４］，选择折叠计数状态转移的 ＢＩＳＴ方案［５］，折
叠计数器和ＲＡＳ结构结合的方案［６］等．非ＢＩＳＴ方案，以
编码方案为代表来解决数据量的文献有［７～９］．

本文提出了一种并行折叠计数器结构，在保持高压

缩率的同时减少测试应用时间，克服了文献［３～６］较长
的测试应用时间的同时，并且获得高数据压缩率．本方
案的平均测试应用时间减少了９９７３５％．

２ 基于初始状态的并行折叠计数器与确定

ＢＩＳＴ

文献［３～５］都是基于折叠计数器的 ＢＩＳＴ方案，因
测试向量是串行移入扫描链，所以需要较长的测试时

间．本文提出的并行折叠计数器方案，每个时钟周期可
以并行移入一个扫描切片，显著减少测试应用时间．该
并行折叠计数器的 ＢＩＳＴ方案如图１所示，包括 ＢＩＳＴ的
测试生成器，被测电路，多输入的特征寄存器和 ＢＩＳＴ的
测试控制模块．其中 ＢＩＳＴ的测试生成器（ＴｅｓｔＰａｔｔｅｒｎ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ，ＴＰＧ）由线性反馈移位寄存器、相移器和并行
折叠计数器控制电路构成．相移器主要是为了打破扫描
链之间的数据相关性，提高故障覆盖率，其具体的综合
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算法可以参考［１０，１１］．在实际应用过程中，采用扫描链
相容技术［１２］，这样可以减小ＢＩＳＴ部分的硬件开销．

２１ 并行折叠计算

本文是在传统折叠计数器的理论［３］的基础上，提

出了并行折叠计算．对于一个状态序列 Ｓ＝ｘ１ｘ２…ｘｎ，
对 Ｓ进行ｉ次并行折叠计算形式化描述为：
ＦＰ（ｉ，Ｓ）＝（┓ｉｎｖｐ（１，ｉ）ｘ１，┓ｉｎｖｐ（２，ｉ）ｘ２，…，┓ｉｎｖｐ（ｎ，ｉ）ｘｎ））

（１）
其中 ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）为并行折叠计算的翻转函数，它的

运算规则如公式（２）所示：

ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）＝
ｍ， ｉｆ ｉｎｖ（ｉ，ｊ）％ｍ＝０
ｉｎｖ（ｉ，ｊ）％ｍ，{ ｅｌｓｅ

（２）

其中０≤ｉ≤ｎ，１≤ｊ≤ｎ
在公式（２）中，ｉ表示折叠距离，ｊ表示ｘｊ在Ｓ中的

位置，ｍ表示子扫描链长度，ｉｎｖ（ｊ，ｉ）％ｍ表示ｉｎｖ（ｊ，ｉ）
对 ｍ取模．ｉｎｖ（ｊ，ｉ）表示传统的折叠计数器的翻转函
数［４］．

对向量 Ｓ进行ｎ＋１（ｎ为向量Ｓ的长度）次折叠计
算，可以获得一个完整的并行折叠集 ＦＰＳ．它的形式如
下：

ＦＰＳ＝｛Ｓｉ｜ＦＰ（ｉ，Ｓ），０≤ｉ≤ｎ，ｉ为整数｝ （３）
式（３）表示由初始向量 Ｓ生成的并行折叠集ＦＰＳ．
由定义可知，由同一向量 Ｓ生成的折叠集ＦＳ和并

行折叠集ＦＰＳ是相同的．并行折叠计算与传统折叠计
算最大的差别是并行的翻转函数在一个时钟周期能翻

转多位数据．使用并行折叠控制电路控制所有的子扫
描链的数据翻转，从而每个时钟周期可以移入一个扫

描切片．
表１是在扫描链条数 ｋ为３且子扫描链长度 ｍ为

４的情况下，以 ｓ＝０１０１００００１００１为初始种子的并行折
叠集．表１第一列是状态转移函数 Ｆ（ｉ，ｓ）和并行折叠
翻转函数 ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ），第二，三和四列是三条扫描链
ＳＣ１，ＳＣ２和 ＳＣ３在不同的时刻对应的扫描链中的数据
和翻转函数值．最后一列是是对应的折叠距离 ｉ、段中
折叠距离 ＮＩＣ和段折叠距离ＮＣ的信息．

表１ 以 Ｓ为种子并行折叠集

Ｆ（ｉ，ｓ）
ＳＣ１ ＳＣ２ ＳＣ３

ｊ＝１２３４ ５６７８ ９１０１１１２
ｉ／ＮＩＣ／ＮＣ

Ｆ（０，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

０１０１
００００

００００
００００

１００１
００００

０／０／０

Ｆ（１，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１０１０
１１１１

１１１１
１１１１

０１１０
１１１１

１／１／０

Ｆ（２，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１１０１
１２２２

００００
２２２２

１００１
２２２２

２／２／０

Ｆ（３，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ））

１１１０
１２３３

１１１１
３３３３

０１１０
３３３３

３／３／０

Ｆ（４，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１１１１
１２３４

００００
４４４４

１００１
４４４４

４／４／０

Ｆ（５，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１１１１
１２３４

１１１１
１１１１

０１１０
１１１１

５／１／１

Ｆ（６，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１１１１
１２３４

１０００
１２２２

１００１
２２２２

６／２／１

Ｆ（７，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１１１１
１２３４

１０１１
１２３３

０１１０
３３３３

７／３／１

Ｆ（８，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１１１１
１２３４

１０１０
１２３４

１００１
４４４４

８／４／１

Ｆ（９，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１１１１
１２３４

１０１０
１２３４

０１１０
１１１１

９／１／２

Ｆ（１０，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１１１１
１２３４

１０１０
１２３４

０００１
１２２２

１０／２／２

Ｆ（１１，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１１１１
１２３４

１０１０
１２３４

００１０
１２３３

１１／３／２

Ｆ（１２，ｓ）
Ｉｎｖｐ（ｊ，ｉ）

１１１１
１２３４

１０１０
１２３４

００１１
１２３４

１２／４／２

２２ 并行折叠计数器的控制电路

图２是对图１中并行折叠控制电路的细化．具体说
明如下：

（１）本文把文献［３］中的折叠距离计数器分成两部
分：一部分是段折叠距离计数器，它的值范围是０～Ｋ－１
（Ｋ为扫描链的数目），ＮＣ是段折叠距离计数器的值
?ｉ／ｍ」（ｉ是折叠距离，ｍ是子扫描链长度）；另一部分
是段中折叠距离计数器，它是模 ｍ计数器（ｍ是扫描链
的长度），ＮＩＣ是段中折叠距离计数器的值ｉ％ｍ．这样
两个计数器的值就可表示当前折叠距离的值 ｉ＝ＮＣ
ｍ＋ＮＩＣ．表１的最后一列给出的是折叠距离 ｉ、段中折
叠距离 ＮＩＣ和段折叠距离ＮＣ的信息．状态转移函数
Ｆ（９，ｓ）对应的折叠距离为９，段中折叠距离为１和段折
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叠距离为２．

（２）段折叠距离计数器译码后的数据为 Ｋ位的０…
０１…１序列（Ｋ为扫描链的数目），第一个１对应当前的
折叠距离所在的第 ＮＣ条扫描链．段折叠距离计数器译
码得到的结果作用于各个段折叠控制电路．

（３）图２中的位计数器也是模 ｍ计数器．比较器比
较的是段折叠距离计数器和位计数器的值，比较器输

出的结果作用于各个段折叠控制电路．
（４）段折叠控制电路使用段中折叠距离计数器或

位计数器的最低位作为控制翻转信号．段折叠控制电
路分两类，第一类就是段１折叠控制电路，如图３（ａ）所
示；另一个是非段１折叠控制电路，如图３（ｂ）所示．图３
（ａ）中信号如下：Ａ１：段１译码信号；Ｂ：比较器信号；Ｃ：
段中折叠距离计数器最低位信号；Ｄ：位计数器最低位
信号；ｉｎｖ１：翻转输出信号．图３（ｂ）中信号如下：Ａｉ－１：前
一段译码信号；Ａｉ：当前段译码信号；ｉｎｖｉ：翻转输出信
号；信号 Ｂ，Ｃ和Ｄ与图３（ａ）中的含义相同．

当 Ｍ段是非段１折叠控制电路时，还需要让译码
序列中的第 Ｍ－１位输出到段 Ｍ折叠控制电路中的或
门输出端．这样做的目的是遵循并行折叠翻转规律．

（５）图３中的翻转信号 ｉｎｖｉ是图 １中的 ｉｎｖｉ信号，
该信号是图１中异或门一个输入端，异或门另一个输入
端接相移器的输出，这样即可实现一次 Ｋ（Ｋ为扫描链
的数目）位数据的翻转移入．

３ 实验结果分析

本方案在 ＩＳＣＡＳ８９和 ＩＳＣＡＳ８５的部分电路上进行
实验，对这些电路加载１００００个随机模式测试之后获得

的硬故障集 ＴＤ进行测试压缩处理．在实际使用时，采
用扫描链相容技术［１２］，这样可以减小 ＢＩＳＴ部分的硬件
开销．扫描链相容是在不破环扫描链原有的结构和降
低故障覆盖率的前提下，将相容扫描链的数据通过扇

出线扩展到对应的扫描链组中去．
表２所示的是进行扫描链相容后的结果，可以看

出，输入数在相容后得到了很大的减少，而且随着扫描

链划分的条数增多，输入数减少的更多．这是因为扫描
链条数变多，每条扫描链就变短，扫描链的相容的概率

越大．
表２ 扫描相容下的测试模式的变化

电路 原始输入
不同扫描链条数 ｎ扫描相容后输入数
１６ ３２ ４８ ６４ １２８ ２００

Ｓ５３７８ ２１４ ５６ ２８ ２０ ２４ １４ １４
Ｓ９２３４ ２４７ １２８ １０４ ７２ ６８ ５０ ５０
Ｓ１３２０７ ７００ １３２ ８８ ７５ ５５ ３６ ２８
Ｓ１５８５０ ６１１ １５６ ８０ ６５ ６０ ４５ ４８
Ｓ３８４１７ １６６４ ３１２ ３１２ ２１０ １８２ １１７ １１７
Ｓ３８５８４ １４６４ ２７６ １８４ １５５ ９２ ８４ ６４

表３中列出了各个基准电路应用扫描相容后数据
压缩的数据．第３列是压缩率最好的情况下的扫描链划
分的条数．第６列中显示了并行输入实际需要输入的扫
描链数目．可以看出在本方案中，虽然扫描链数目很
多，但并行输入的扫描链数目是比较少的，因此硬件开

销较小．
表３ 本方案在不同扫描链条数下的最好结果

电路
电路

输入

扫描

链数

压缩后

存储位数

扫描相容

的输入数

合并后

扫描链

Ｓ５３７８ ２１４ １２８ １０８ １４ ７
Ｓ９２３４ ２４７ ３２ ２８５６ １０４ １３
Ｓ１３２０７ ７００ １２８ ３４２ ３６ ６
Ｓ１５８５０ ６１１ ３２ １４１０ ８０ ４
Ｓ３８４１７ １６６４ １６ １０５４２ ３１２ ３
Ｓ３８５８４ １４６４ ２００ ７０２ ６４ ８

表４ 本文方案与双重种子的ＢＩＳＴ方案比较

电路
Ａ建议方案 Ｂ双重种子方案［４］

存储位数 种子个数 存储位数 种子个数

测试时间

减少（％）
Ｓ５３７８ １０８ ９ １５６ １４ ９９．９５８％
Ｓ９２３４ ２８５６ ６８ ３８００ ９５ ９９．０１６％
Ｓ１３２０７ ３４２ １９ １０４４ ５８ ９９．９８５％
Ｓ１５８５０ １４１０ ４７ ３３６０ １１２ ９９．８２５％
Ｓ３８４１７ １０５４２ １９１ １１２１４ ２６７ ９９．６３４％
Ｓ３８５８４ ７０２ ２７ ２８９１ ５９ ９９．９８９％

表４所示为本文方案与双重种子压缩的 ＢＩＳＴ方
案［４］比较．在本方案中，扫描链的条数会影响到并行控
制电路的规模，但是从表３中可以看出，虽然扫描链条
数多，由于应用扫描相容后，实际需要并行输入的并不

是很多．表４中的种子个数是指用 ＬＦＳＲ编码后折叠计
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数器的种子数．从表中最后一列可以看出测试应用时
间明显大幅度的减少，平均测试应用时间减少为

９９７３５％．这里的测试时间是以时钟周期数为标准，即
是种子数测试模式长（测试模式＋１）．

４ 总结

本文在传统折叠计算的基础上提出了并行折叠计

算理论，设计出相应的并行折叠控制电路，并提出一个

新的、有效的基于多扫描链的 ＢＩＳＴ方案．实验结果表
明，该方案在不改变传统的ＥＤＡ设计流程的基础上，以
较小的硬件开销为代价，不仅获得相当高的测试数据

压缩率，测试应用时间最多减少了９９９８９％，平均测试
应用时间减少了９９７３５％．
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