
动态向量调整的多扫描链测试数据压缩

刘 杰１，２，梁华国１，３，易茂祥３，赵发勇２

（１．合肥工业大学计算机与信息学院，安徽合肥 ２３０００９；２．阜阳师范学院物理与电子科学学院，安徽阜阳 ２３６０４１；
３．合肥工业大学电子科学与应用物理学院，安徽合肥 ２３０００９）

摘 要： 由于多扫描链测试方案能够提高测试进度，更适合大规模集成电路的测试，因此提出了一种应用于多

扫描链的测试数据压缩方案．该方案引入循环移位处理模式，动态调整向量，能够保留向量中无关位，增加向量的外
延，从而提高向量间的相容性和反向相容性；同时，该方案还能够采用一种有效的参考向量更替技术，进一步提高向量

间的相关性，减少编码位数．另外，该方案能够利用已有的移位寄存器，减少不必要的硬件开销．实验结果表明所提方
案在保持多扫描链测试优势的前提下能够进一步提高测试数据压缩率，满足确定性测试和混合内建自测试．
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１ 引言

在当前集成电路测试中［１～５］，为了减少测试时间，提

高测试效率，采用多扫描链测试替代单扫描链测试已经

成为测试研究趋势［１，５］，并有很多相关研究论文发表．
一种多扫描链测试类型是编码测试方案［６～１４］．该

类方案主要用于确定故障的测试集合，充分利用无关

位，采用编码技术压缩数据．尽管这类方案在数据输入

通道和扫描链端口之间接入线性反馈移位寄存器（ＬＦ
ＳＲ）电路或者寄存器作为适配电路，减少数据输入通
道，但是，由于编码数据在由自动测试设备（ＡＴＥ）传到
扫描链端口过程中需要进行串并转换，因而增加了测试

时间，降低了多扫描链的高速测试性能．
另一种多扫描链测试类型被叫做广播扫描测试方

案［１５～１８］．它摈弃编码思想，采用电路网络等硬件结构把
测试数据以广播的形式从芯片输入通道传递到内部多
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个扫描链输入端口．该测试方案虽然不需要较多的额
外触发器，能够减少测试时间开销，但是，却需要较高

的硬件开销，也不适合于完全故障集测试．
从前面的分析可知，编码测试方案在多个方面优

于广播扫描测试方案．虽然编码测试方案在测试时效
上存在不足，但是，如能提高测试数据压缩率，减少测

试数据经由低速的 ＡＴＥ端口产生的时间消耗，就能够
弥补这类方案因串行移位而增加的时间开销．

基于这种思想，并考虑到基于编码的测试方案需

要额外的寄存器，本文把循环移位操作模式引入测试

数据处理中，利用测试集中大量无关位，根据需要动态

调整向量．所提方案还能够采用一种参考向量更换技
术［１９］保留和传递向量中的无关位，进一步增加向量的

存在形式，提高测试向量与其参考向量之间的相容性

和反向相容性，减少编码位数．另外，所提方案在测试
实施中可以把寄存器的正反向输出数据并行输出到扫

描链，减少测试时间．给出的实验结果表明，所提方案
不仅保留多扫描链高速测试的优势，还提高测试数据

压缩率，利用必备的移位寄存器减少测试数据输入通

道和不必要的硬件开销．

２ 所提压缩方案

２１ 引入循环移位操作的依据

见表１，Ｔ１＝１００１ＸＸＸＸ和 Ｒ１＝１ＸＸ０１１Ｘ０是两个８
位的二进制向量，其中Ｘ∈｛０，１｝称作无关位．为叙述方
便和与后文一致，这里把施加到被测电路的 ｍ位二进
制数称为当前向量，用于与当前向量比较并被循环移

位操作的二进制数称作参考向量．显然，表１中 ｍ＝８．
Ｔｉ表示第ｉ当前向量，Ｒｉ表示第ｉ参考向量，Ｒｉ（ｊ）表示
向量 Ｒｉ循环右移ｊ位获得的新向量，其中 ｉ和ｊ都是非
负整数．当由 Ｒｉ在限定的最大可循环移动位数过程中
产生的所有新向量Ｒｉ（ｊ）都不与 Ｔｉ相容或者反向相容
时，Ｒｉ与 Ｔｉ按照异或逻辑生成的新参考向量定义为
Ｒｉ（０），见２２节．

表１ 循环移位范例

向量 Ｒ１循环右移位数
向量

Ｒ１ Ｔ１
１ＸＸ０１１Ｘ０ １００１ＸＸＸＸ

０ １ＸＸ０１１Ｘ０ 不相关

１ ０１ＸＸ０１１Ｘ 反向相容

２ Ｘ０１ＸＸ０１１ 不相关

３ １Ｘ０１ＸＸ０１ 相容

Ｒ１在没有循环移位时与向量 Ｔ１是既不相容也不
反向相容（为叙述方面，这里把既不相容也不反向相容

的情况简记为不相关）．当 Ｒ１右向循环移动１位变成
新向量 Ｒ１（１）＝０１ＸＸ０１１Ｘ时，Ｒ１（１）和 Ｔ２是反向相容．

而当 Ｒ１右向循环移动３位变成 Ｒ１（３）＝１００１ＸＸ０１时，
Ｒ１（３）和 Ｔ１是相容．这说明通过循环移位可以使原本
不相关的两个向量变成有条件的相容或反向相容，为

减少编码位数提供了可能性．另外，在向量 Ｒ１（１）＝
０１ＸＸ０１１Ｘ经过右向循环移动１位变成新向量 Ｒ１（２）＝
Ｘ０１ＸＸ０１１的过程中，Ｒ１（１）最右边的无关位移动到 Ｒ１
（２）的最左边．这说明循环移位不会丢失向量中的无关
位，还增加向量的存在形式，即向量的外延．而对于单
向或双向移位方式，因一端数值固定、另一端数值移

出，很可能造成无关位丢失以及原有数据信息损失．循
环移位的这一特点可以提高向量间的相关性，也减少

反向确定原始向量的复杂度．
由此可见，引入循环移位作为动态调整向量方式

应该能够有效压缩数据，是可行的．考虑到循环右移等
价于循环左移，并且单独采用循环右移设计可以减少

解压电路的复杂度和硬件开销，因而本文所提方案仅

探讨循环右移的动态向量调整情况．
２２ 参考向量形成机制

给定 ｍ位的当前向量Ｔｉ和参考向量Ｒｉ，并假设参
考向量最多可循环右移 ｓ位．显然，ｓ≤ｍ．下面给出参
考向量形成机制．

（１）当参考向量 Ｒｉ在不超过ｓ位循环移位过程中
形成的一个新向量Ｒｉ（ｊ）与当前向量 Ｔｉ存在相容（或反
向相容）时，新参考向量就是 Ｒｉ（ｊ）．Ｒｉ（ｊ）中的无关位
由 Ｔｉ中的对应位确定，即：如果 Ｔｉ对应位是确定值，就
用这个确定值（或确定值反码）修改 Ｒｉ（ｊ）中的无关位；
如果 Ｔｉ对应位是无关位，则 Ｒｉ（ｊ）中对应位不做修改．
之后，再由这个新参考向量反向确定原始参考向量 Ｒｉ．

（２）当参考向量经过不超过 ｓ位循环移位形成的所
有可能向量与当前向量都不相关时，新的参考向量由

当前向量和其参考向量采用异或逻辑运算形成，即：如

果参考向量 Ｒｉ和当前向量Ｔｉ的对应位中有一个是无
关位，则新参考向量的对应位是无关位；否则，由确定

值按照异或逻辑形成新参考向量对应位的值．这种情
况形成的新参考向量就是２．１节提到的 Ｒｉ（０）．与直接
采用当前向量作为新参考向量相比，其优点是能够把

参考向量和当前向量中无关位传到新参考向量中，扩

大新参考向量的外延，提高新参考向量与其它当前向

量的相容性或反向相容性．
２３ 所提方案的编码规则

表２是所提方案的编码规则，它有效利用了数据处
理中各种情况出现的频次差异，即出现多的情况采用

短码字，出现少的情况用长码字．如果参考向量不通过
循环移位与当前向量相容（或反向相容），就用标识符

“０”（或“１０１”）表示；如果参考向量在任一不超过 ｓ位循
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环移位状态下都与当前向量不相关，就用标识符“１００”
表示这种关系，并附加当前向量；当参考向量在某一循

环移位后与当前向量相容（或反向相容）时，用“１１”表示
移位，用「ｌｏｇｓ２?位二进制数表示移动位数，再加一位“０”
（或“１”）表示它们是相容（或反向相容）．

表２ 编码规则

标识符 附加位 说明

０ 不移位相容

１００ ｍ 不相关，并附加 ｍ位当前向量
１０１ 不移位反向相容

１１
「ｌｏｇｓ２?＋０

「ｌｏｇｓ２?＋１

移位状态下相容和反向相容，「ｌｏｇｓ２?位二进

制数用于记录移动位数，０和 １分别表示相
容和反向相容

２４ 编码压缩流程

表３给出本文所提方案针对于一个给定测试集的
编码压缩流程，并规定最多循环右移位数 ｓ＝２．这里，
Ｔｉ、Ｒｉ和Ｒｉ（ｊ）与２．１节定义一致，Ｃｉ表示Ｔｉ对应的码
字．

编码开始，首先把第１当前向量 Ｔ１＝０ＸＸＸＸ１Ｘ１作
为第２当前向量 Ｔ２的参考向量，Ｒ２＝Ｔ１，Ｔ１被编码为
Ｃ１＝１０００ＸＸＸＸ１Ｘ１．接着，Ｔ２与参考向量 Ｒ２比较，它们

是相容，于是码字 Ｃ２＝０，赋值 Ｔ２和 Ｒ２中部分无关位，
获得新参考向量 Ｒ３＝０ＸＸ１Ｘ１Ｘ１；Ｔ３与参考向量 Ｒ３比
较，它们不是相容，而是反向相容，于是码字 Ｃ３＝１０１，
新参考向量 Ｒ４＝０Ｘ１１Ｘ１Ｘ１，并赋值 Ｔ３和 Ｒ３中部分无
关位；对于 Ｔ４和 Ｒ４，因为 Ｒ４在最多移动２位范围内形
成的新向量 Ｒ４（１）和 Ｒ４（２）都与 Ｔ４不相关，因此获得
码字 Ｃ４＝１００１ＸＸ１１Ｘ００，新参考向量 Ｒ５＝１ＸＸ０ＸＸＸ１
（可以看出，Ｒ５比 Ｔ４和 Ｒ４拥有更多的 Ｘ，更可能与下
一个向量 Ｔ５相容或者反向相容）；对于 Ｔ５和 Ｒ５，可以
发现 Ｔ５和 Ｒ５是不相关，而 Ｔ５和 Ｒ５（１）是相容的，于是
Ｃ５＝１１００，Ｒ６＝１１Ｘ１００ＸＸ，并赋值 Ｔ５和 Ｒ５中部分无关
位；对于 Ｔ６和 Ｒ６，它们是不相关，而 Ｔ６和 Ｒ６（１）是反
向相容的，于是 Ｃ６＝１１０１，Ｒ７＝１１１Ｘ１００Ｘ，并赋值 Ｔ６和
Ｒ６中部分无关位（同样可以发现，Ｒ６循环右移 １位变
成 Ｒ６（１），Ｒ６最右边的 Ｘ被移到Ｒ６（１）的最左边，与 Ｒ６
右移１位而最左面固定为 ０获得的数据 ０１１Ｘ１００Ｘ相
比，Ｒ６（１）更可能与 Ｔ６相容或者反向相容，这也就说明
循环移位更具有优势）；如此判断和编码，直到最后的

Ｔ８和 Ｒ８．由于 Ｒ８（２）和 Ｔ８是反向相容，获得 Ｃ８＝
１１１１，Ｒ９＝１００Ｘ１１１０，并赋值 Ｔ８和 Ｒ８中部分无关位．

表３ 编码压缩流程

序号 ｉ 当前向量 Ｔｉ 参考向量 Ｒｉ
循环右移１位
Ｒｉ（１）

循环右移２位
Ｒｉ（２）

关系 赋值前编码 赋值后码字

１ ０ＸＸＸＸ１Ｘ１ ００００００００ １０００ＸＸＸＸ１Ｘ１ １００００１１１１１１
２ ＸＸＸ１ＸＸＸ１ ０ＸＸＸＸ１Ｘ１ 相容 ０ ０
３ ＸＸ００ＸＸＸＸ ０ＸＸ１Ｘ１Ｘ１ 反向相容 １０１ １０１
４ １ＸＸ１１Ｘ００ ０Ｘ１１Ｘ１Ｘ１ １０Ｘ１１Ｘ１Ｘ Ｘ１０Ｘ１１Ｘ１ 不相关 １００１ＸＸ１１Ｘ００ １００１００１１１００
５ １ＸＸ１００ＸＸ １ＸＸ０ＸＸＸ１ １１ＸＸ０ＸＸＸ 相容 １１００ １１００
６ ００ＸＸ０Ｘ１Ｘ １１Ｘ１００ＸＸ Ｘ１１Ｘ１００Ｘ 反向相容 １１０１ １１０１
７ ０Ｘ１Ｘ１０Ｘ０ １１１Ｘ１００Ｘ Ｘ１１１Ｘ１００ ０Ｘ１１１Ｘ１０ 相容 １１１０ １１１０
８ ０１１Ｘ０００１ ０Ｘ１１１０１０ ００Ｘ１１１０１ １００Ｘ１１１０ 反向相容 １１１１ １１１１
９ １００Ｘ１１１０
位数 ６４ ４２ ４２

判断和编码完毕，获得的码字空间中还存在无关

位，见表３中第７栏．这时先赋值 Ｒ９中无关位为０（也
可以赋为１），然后再由 Ｒ９开始反向根据当前向量与其
对应参考向量的关系赋值所有向量和码字中的无关

位，结果见表３中第８栏．
表中给出测试集总位数是６４位，压缩后码字是４２

位，节省了２２位数据．这个例子仅仅是用于说明压缩流
程，而针对于实际 ＶＬＳＩ电路，因为无关位概率达到
９０％左右，本文所提方案会表现出更好的压缩效果，第
４节的实验结果说明了这一点．

针对于表３的编码压缩流程，给出所提方案的通用
程序描述：

（１）读取测试集．
（２）给定扫描链条数．

（３）给定当前向量最大可循环移动位数 ｓ．
（４）判断每一个当前向量与它对应的参考向量在

不同循环移位后关系，赋值无关位，并编码，记录码字

位数．
（５）返回步骤（３），重复步骤（４），寻找不同 ｓ时的最

小码字数．
（６）返回步骤（２），重复步骤（３）到（５），寻找不同扫

描链条数时的最小码字数．
（７）输出最小码字数时的扫描链条数和 ｓ值，以及

压缩结果和码字数据．

３ 解压电路

本文所提方案的解压电路见图 １．图中被测电路
（ＣＵＴ）由 ｍ条扫描链组成．由于使用相容和反向相容
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对扫描链端口进行了合并，所以出现部分扫描链的输

入端被短接或通过非门连接［１６］，见图中 ｓｃａｎｃｈａｉｎｉ和
ｓｃａｎｃｈａｉｎｊ的连接．这样，所需要的扫描链端口数被减
少到 ｍ′条．再考虑到当前向量与寄存器中向量不相关
时需要串行输入数据，每个扫描链（不包括那些被连到

其它扫描链端口的扫描链）的第一个触发器通过选择

器被串接，该思想可参见文献［１０］．ｃｏｕｎｔｅｒ１是模「ｌｏｇｍ′２?
可移入数据计数器，用于计数从 ｂｉｔ－ｉｎ端移入附加在
码字“１００”之后的 ｍ′位测试数据，也用于移入和计数向
量循环移位次数．ｃｏｕｎｔｅｒ２是模「ｌｏｇｓ２?计数器，用于计数
码字“１１”之后表示 ｓ的二进制数位数．循环移位寄存器
（ＣＳＲ）中触发器的正反两个输出端由选择器选择输出
数据．另外，ＣＬＫ１被用来驱动所有扫描链的第一触发
器单元，ＣＬＫ２被用来驱动扫描链中剩下的触发器［１０］．
下面描述该电路的工作过程．

（１）电路初始化，由 ｅｎ端发出使能信号，再由 ｂｉｔ－
ｉｎ端接收数据．
（２）当接收到数据位为“０”时，有效 ｖａｌｉｄ，并行读取

ＣＳＲ的正向输出端数据．
（３）当接收到“１０１”时，ｓｅｌ１置高电平，有效 ｖａｌｉｄ，并

行读取ＣＳＲ的反向输出端数据．
（４）当接收到“１００”时，使ｃｏｕｎｔｅｒ１减１计数，并继续

使能 ｅｎ，读取 ｂｉｔ－ｉｎ端数据，同时一路在 ｓｅｌ２置高电平
时串行输入到扫描链的第一单元，另一路通过异或门

与 ＣＳＲ中数据异或，再由另一端返回 ＣＳＲ中，修改参考
向量．

（５）当接收到“１１”时，使ｃｏｕｎｔｅｒ２减１计数，继续使

能 ｅｎ，读取 ｂｉｔ－ｉｎ端数据并移入 ｃｏｕｎｔｅｒ１中．当 ｒｓｔ２变
为高电平，停止移入 ｃｏｕｎｔｅｒ１，再读取 ｂｉｔ－ｉｎ端 １位数
据，以便确定 ｓｅｌ１状态．根据 ｃｏｕｎｔｅｒ１中数据，循环移动
ＣＳＲ中数据（ｄａｔａ－ｏｕｔ保持低电平），直到 ｒｓｔ１为高电平
停止移位，并由 ｓｅｌ１选择 ＣＳＲ的输入端口，有效 ｖａｌｉｄ．

４ 实验数据分析

选用 ＩＳＣＡＳ８９标准电路中最大几个电路进行实
验，见表４．表中分别给出了在不同扫描链情况下所提
方案的压缩率．表中数据表明，部分电路在扫描链达到
模式测试位数时能够获得最高压缩率．这主要是因为
增加扫描链条数就会减少施加到每一个扫描链的数据

位数，致使扫描链端口合并几率更大．当然，扫描链过
多则会打乱原有链路结构，导致响应评价电路复杂．因
而在压缩率和硬件开销方面需要寻找一种折衷．

表４ 基于不同扫描链的测试数据压缩率

电路
测试集

（ｂｉｔ）
测试模式

宽度（ｂｉｔ）
压缩率（％）

１６ ３２ ４２ ４８ ６４ ８４ １２８ ２００ ６１１ ７００ １６６４
最高

压缩率（％）
ｓ１３２０７ １６５２００ ７００ ８５．００ ８７．８１ ８８．７１ ８８．４７ ８８．７１ ９０．７０ ９０．７０
ｓ１５８５０ ７６９８６ ６１１ ７２．５８ ７５．１５ ７５．００ ７４．２９ ７３．８８ ７６．８４ ７６．８４
ｓ３８４１７ １６４７３６ １６６４ ５４．４９ ５４．１８ ５０．６２ ４３．４７ ３８．２７ ６８．１９ ６８．１９
ｓ３８５８４ １９９１０４ １４６４ ７０．９９ ７４．０９ ７４．５１ ７４．２５ ７３．０５ ７０．９１ ７４．５１
ｓ５３７８ ２３７５４ ２１４ ５５．１３ ５７．４８ ５８．２４ ５９．５１ ５８．２８ ５８．９８ ５９．５１
ｓ９２３４ ３９２７３ ２４７ ５８．２２ ６０．７５ ６１．２９ ５９．６８ ５７．２４ ５７．８９ ６１．２９

表５ 压缩率比较（％）

电路 ＳＥＦＩ［１０］ ＤＷＣ［１１］ ＳＣＣＤ［１２］ ＢＤＳＭ［１４］ 所提方案

ｓ１３２０７ ７９．３５ ８０．７７ ９０．３９ ８２．０９ ９０．７０
ｓ１５８５０ ６０．７０ ６３．９９ ７６．１７ ６６．８４ ７６．８４
ｓ３８４１７ ５８．０６ ４８．４７ ６７．９５ ６４．０５ ６８．１９
ｓ３８５８４ ６０．３８ ６７．１５ ６８．６４ ６８．２８ ７４．５１
ｓ５３７８ ３８．８０ ５１．２０ ６０．１６ － ５９．５１
ｓ９２３４ ２９．００ ５１．８５ ５７．６１ ４５．８２ ６１．２９
平均 ５４．３８ ６０．５７ ７０．１５ ７１．８４

下面给出所提方案与当前具有代表性的几个方案

的压缩率，见表５．其中，文献［１２］和［１４］都是按照 １２８

个词条计入字典存储后的压缩率．表中数据表明，除电
路ｓ５３７８外，所提方案对其它电路都获得很高的压缩
率，并且在平均值上也是最高的，高出文献［１０］达到
１７％．另外，所提方案对电路 ｓ５３７８效果欠佳的原因主
要是这个电路所含无关位较少，且整个测试集位数也

是最少，这说明所提方案更适合测试ＶＬＳＩ电路．
下面再讨论所提方案的测试用时．这里忽略 ＡＴＥ

与解压电路的异步握手协议，并假设 ＡＴＥ传输数据频
率是２０ＭＨｚ，扫描链测试频率是３２０ＭＨｚ，实验结果见表
６．表中数据表明所提方案比直接施加原始数据减少测
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试用时７０％，比文献［１９］减少用时８％．所以说，尽管所
提方案需要消耗一定的测试数据移位时间，但是，这种

测试仍然比单扫描链测试消耗更少的时间，保留了多

扫描链快速测试的优势．
表６ 测试耗时分析（ｓ）

电路
单扫描链 所提方案

原始测试集 ＸＰ［２２］ 减少比 耗时 减少比

ｓ１３２０７ ８．２６０ １．５７３ ８０．９６ ０．８１６ ９０．１２
ｓ１５８５０ ３．８４９ １．２８０ ６６．７４ ０．９４８ ７５．３７
ｓ３８４１７ ８．２３７ ４．１７５ ４９．３１ ２．７８４ ６６．２０
ｓ３８５８４ ９．９５５ ３．４１０ ６５．７５ ２．６７９ ７３．０９
ｓ５３７８ １．１８８ ０．５２９ ５５．４７ ０．５１５ ５６．６５
ｓ９２３４ １．９６４ ０．９１６ ５３．３６ ０．８０７ ５８．９１
平均 ６１．９３ ７０．０６

５ 结束语

本文所提方案能够与其它编码测试方案一样使用

寄存器把输入通道减少到一条．该方案还能够利用这
种寄存器对其内容进行适当的动态调整，一方面可以

减少不必要的测试硬件开销，另一方面可以增加寄存

器内容的外延，提高其与测试激励的相关性，以便采用

并行方式向扫描链输入数据，减少测试时间．与其它移
位类型相比，循环移位技术能够较全面发挥向量中无

关位的作用，易于恢复原始向量信息，有效提高向量间

的相容性和反向相容性，因而所提方案能够增加短码

字的利用率，减少数据存储量，自然也减少数据由低速

的ＡＴＥ传到被测电路的时间．总之，所提方案能够快速
测试被测电路，获得较高的压缩率，优于其它同类型的

压缩方案．
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