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摘 要： ＮｏＣ（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ）中的异构ＩＰ核互连架构导致其测试应用时间过长，并行测试技术成为解决这个
问题的最佳方案．本文提出了基于ＮｏＣ架构的异构ＩＰ核并行测试方案，实现了异构 ＩＰ核的高效并行测试．首先利用
折叠分区方法将网络分区，提高测试传输并行性，然后通过顺序移位匹配算法将各异构ＩＰ核的测试集进行合并，实现
测试集的精简和同构化，最后以多播方式将测试数据注入到网络中，实现测试应用的并行．实验结果显示，相比于文献
［１３，１４］，本文方法的测试时间减少了１７６％－４０４７％，且实现简单．
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１ 引言

随着集成电路制造工艺和集成技术的不断发展，电

子元件的特征尺寸步入了纳米时代，单个芯片上会出现

数十甚至数百个处理器联合工作的超复杂电路系统［１］．
基于共享总线互连机制的传统片上系统 ＳｏＣ（Ｓｙｓｔｅｍｓ
ｏｎＣｈｉｐ）的体系结构将遇到无法逾越的障碍，而采用网
格结构的片上网络 ＮｏＣ因其通信效率高，可扩展性强，
成为突破ＳｏＣ性能瓶颈的可靠解决方案．

然而目前 ＮｏＣ的测试也面临着一些问题，首先是
ＮｏＣ的测试效率问题，随着ＮｏＣ中集成的异构知识产权
（ＩｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌＰｒｏｐｅｒｔｙ，ＩＰ）核越来越多，若采用传统的串行

测试，则会导致其测试应用时间 ＴＡＴ（ＴｅｓｔＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
Ｔｉｍｅ）过长，测试效率低下；其次，异构 ＩＰ核的增多导致
芯片的测试数据量随之激增，给自动测试设备（Ａｕｔｏ
ＴｅｓｔＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＡＴＥ）的存储容量、工作频率以及带宽等
带来了严峻的挑战；此外 ＮｏＣ内嵌核的低访问性，也是
ＮｏＣ测试所面临的一个巨大的挑战．

针对后两个问题，可以分别通过测试数据压缩及测

试访问机制的设计，得到有效解决．文献［２～４］给出了
针对单核的高效压缩测试数据的方案，能够极大的减少

测试数据量和测试时间；文献［５］通过设计测试访问机
制（ＴｅｓｔＡｃｃｅｓｓＭｅｃｈａｎｉｓｍ，ＴＡＭ）进行测试数据传输，来
实现对内嵌核的访问；此外文献［６］给出了一种于 ＩＥＥＥ
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Ｓｔｄ．１５００标准兼容的适用于 ＮｏＣ的测试壳设计，通过
ＴＡＭ和测试壳的设计，能很好的解决内嵌核低访问性
的问题．故在本文主要考虑如何提高测试效率的问题．

为了提高ＮｏＣ的测试效率，一种有效的解决方法
就是引入并行测试．并行测试的并行性体现在测试数
据传输的并行性与测试应用的并行性两方面．文献［７，
８］给出了测试调度算法，通过测试调度，提高测试的并
行性，但一个高效的测试数据传输进度的安排是非常

复杂的；文献［９］中提出了几种合并测试集的方法，通
过整合被测芯核的测试数据来实现测试传输的并行，

但其实现复杂．文献［１０］通过引入同构 ＩＰ核的多播测
试，实现了测试应用的并行，但对于异构 ＩＰ核所组成的
芯片，该方法的测试效率很低．

本文提出了基于ＮｏＣ架构的异构 ＩＰ核并行测试方
案，协同优化并行测试的两个方面．首先利用折叠分区
法，将网络分区，提高测试传输并行性，然后通过顺序

移位匹配算法将异构 ＩＰ核的测试集进行合并，实现测
试集的精简和同构化，最后以多播的方式将测试数据

注入到网络中，实现测试应用的并行．

２ 折叠分区方法

为了提高测试的并行性，首先采用折叠分区（Ｆｏｌｄ
ｉｎｇＰａｒｔｉｔｉｏｎ，ＦＴ）方法对片上网络进行分区，使每个分区
的测试时间大致相同．同时每个分区都有一个独立的
ＡＴＥｉｎｔｅｒｆａｃｅ［１１］保证分区间测试相互独立，提高了测试
传输的并行性，从而最大化的缩短了测试数据传输的

时间．
折叠分区方法的过程如下：在一个 ｍ×ｎ的 ｍｅｓｈ

结构的网络中，令 ｔ（ｉ）为测试 ｃｏｒｅ（ｉ）所需的时间，将 ｔ（ｉ）
按照降序排列形成Ａｒｒａｙ［ｊ］，然后按照表１所示的折叠

分区法则，将网络分成「
ｍ×ｎ
ｍ＋ｎ?个分区．

表１ 折叠分区法则

分区编号 分区结果

分区１ Ａｒｒａｙ［１］ Ａｒｒａｙ［２ｎ］ Ａｒｒａｙ［２ｎ＋１］

分区２ Ａｒｒａｙ［２］ Ａｒｒａｙ［２ｎ－１］ Ａｒｒａｙ［２ｎ＋２］

… Ａｒｒａｙ［…］ Ａｒｒａｙ［…］ …

分区 ｎ－１ Ａｒｒａｙ［ｎ－１］ Ａｒｒａｙ［ｎ＋２］ …

分区 ｎ Ａｒｒａｙ［ｎ］ Ａｒｒａｙ［ｎ＋１］ Ａｒｒａｙ［２ｎ＋ｎ］

以 ｄ６９５电路为例，其３×４的结构共分成两个区，
如图１所示，测试时间降序排列为：
Ａｒｒａｙ［ｊ］＝｛ｃｏｒｅ６，ｃｏｒｅ５，ｃｏｒｅ４，ｃｏｒｅ８，ｃｏｒｅ１０，ｃｏｒｅ７，ｃｏｒｅ３，
ｃｏｒｅ９，ｃｏｒｅ２，ｃｏｒｅ１｝，则分区结果为：分区１：ｃｏｒｅ｛６，８，１０，
９，２｝，分区２：ｃｏｒｅ｛５，４，７，３，１｝．

３ 异构ＩＰ核的测试集同构化

定义１ 两个测试向量相容是指两个测试向量中

对应位完全相同或至少有一个为无关位，例如测试向

量‘１１０Ｘ’与‘Ｘ１００’相容，其中 Ｘ代表无关位．
异构 ＩＰ核的测试集不同，无法同时注入到网络中，

本文通过顺序移位匹配算法实现测试集的同构化，使

异构 ＩＰ核能够共用一个合并测试集．该算法充分利用
测试集中含有大量无关位的特性，通过进行相容性分

析，将一个测试集嵌套在另一个测试集中，实现测试集

的同构化，同时能够达到精简测试集的目的．
算法伪代码如图２所示，具体方法如下：令 Ａ，Ｂ分

别为两个测试集，选取较大的测试集 Ａ作为母板，将较
小的测试集 Ｂ作为子测试集嵌入到母板中，在嵌套合
并过程中，每次从Ｂ中顺序提取 Ｋ位（例如取 Ｋ＝８）测
试数据（ＴｅｓｔＤａｔａ）ＴＤＢ（１～Ｋ），从 Ａ中提取 Ｋ＋２位（１０
位）测试向量ＴＤＡ（１～Ｋ＋２），将两个测试向量进行匹配，首
先将 ＴＤＢ与ＴＤＡ的前 ８位 ＴＤＡ（１～８）进行相容性分析，
若相容则将 ＴＤＡ后加上‘００’（代表第一次相容），送入
到合并后的测试集 Ｃ中；若不相容，则将 ＴＤＢ与 ＴＤＡ中
从第二位开始的８位ＴＤＡ（２～９）进行相容性分析，若相容
则在ＴＤＡ后加上‘０１’，送入到 Ｃ中；若仍不相容，则将
ＴＤＢ与ＴＤＡ中从第三位开始的８位 ＴＤＡ（３～１０）进行相容
性分析，若相容则在 ＴＤＡ后加上‘１０’，送入到 Ｃ中；若
通过以上顺序移位匹配算法，还不能满足两个测试向

量相容，则将 ＴＤＡ加上‘１１’再加上 ＴＤＢ一起送入到 Ｃ
中．顺序移位匹配算法的示例如表２所示．

该方法的好处在于，顺序的移位匹配增加了两个

测试向量 ＴＤＡ和 ＴＤＢ的相容机率，从而使同构化后的
测试集更小；其次，若两个测试向量能够相容，附加的

标示位（００，０１，１０）还可以作为共用测试集分离结构中，
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移位单元的控制信号，准确的定位出 ＴＤＢ在 ＴＤＡ中的
位置；此外，在Ａ中提取的测试向量长度大于 Ｂ中的测
试向量长度，可以有效的利用Ａ中比Ｂ多出来的那部分
测试数据。经过顺序移位匹配算法，可以实现 ＡＢ两个
测试集的同构化，即ＡＢ共用一个精简后的测试集Ｃ。

ＴＤＡ［ｋ＋２］，ＴＤＢ［ｋ］，ＴＤＢ，ＦＬＡＧ１＝０，ＦＬＡＧ２＝０
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｛Ｉｆ（ＴＤＡ［ｉ＋１］ａｎｄＴＤＢ［ｉ］ａｒｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ）
ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
Ｅｌｓｅ
｛ＦＬＡＧ２＝＝１；

Ｂｒｅａｋ；
｝

｝

｝

Ｉｆ（ＦＬＡＧ２＝＝１）
｛ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜＝ｋ；ｉ＋＋）

｛Ｉｆ（ＴＤＡ［ｉ＋２］ａｎｄＴＤＢ［ｉ］ａｒｅｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ）
ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
Ｅｌｓｅ
ＴＤＣ＝ＴＤＡ＋；‘１１’＋ＴＤＢ；
｝

｝

Ｅｌｓｅ
｛ＴＤＣ＝ＴＤＡ＋‘１０’；｝

Ｅｌｓｅ
｛ＴＤＣ＝ＴＤＡ＋‘０１’；｝
｛ＴＤＣ＝ＴＤＡ＋‘００’，

图２ 顺序移位匹配算法伪代码

表２ 顺序移位匹配算法示例

（１）ＴＤＢ与ＴＤＡ的前８位（１～８位）相容

ＴＤＡ：１０ＸＸ１０ＸＸ１０
ＴＤＢ：１Ｘ１１Ｘ０ＸＸ

ＴＤＡ＋００送入到Ｃ中

（２）ＴＤＢ与ＴＤＡ中从第二位开始的８位（２～９位）相容

ＴＤＡ：１０ＸＸ１０ＸＸ１０
ＴＤＢ：０１０１Ｘ１Ｘ１

ＴＤＡ＋０１送入到Ｃ中

（３）ＴＤＢ与ＴＤＡ中从第三位开始的８位（３～１０位）相容

ＴＤＡ：１０ＸＸ１０ＸＸ１０
ＴＤＢ：１０１０１０１０

ＴＤＡ＋１０送入到Ｃ中

（４）以上三种情况都不满足

ＴＤＡ：１０ＸＸ１０ＸＸ１０
ＴＤＢ：０１１０１０１１

ＴＤＡ＋１１＋ＴＤＢ一起送入到Ｃ中

４ 共用测试集的多播注入与接收

将经过同构化操作的共用测试集注入到网络中，

使多个异构 ＩＰ核能并行接收测试数据，同时进行测试，

是减少测试应用时间的关键．本文采用的多播注入方
案，致力于提高测试应用的并行性，首先将共用测试集

封装成多播数据包，然后将数据包沿着多播通道依次

传输到同一分区的待测芯核上，进行测试．多播的好处
在于，能够将串行测试转化成并行测试，即实现同一时

刻，有多个异构 ＩＰ核处于测试状态，同时提高了线路的
利用率，大大降低了测试应用时间．

然而若所有异构 ＩＰ核都完全接受共用测试
集，则会由于接受了无用的测试集而造成资源的浪费，

为了解决这个问题，本文通过在数据包头中添加接收

标示位，以保证节点仅接收属于自己的测试数据．数据
包格式如图３所示：

其中头微片中的接收标示位，表示当前节点是否

接收数据，若对应标示位为‘１’，则当前路由器将数据
包复制一份，发送给本地 ＩＰ核，同时向下一级路由转
发，若标示为‘０’则仅执行转发操作．

例如对ｄ６９５电路进行测试，若分区一中的某个数据
包的接收标示位为‘１１０００’，则表示分区一中的 ｃｏｒｅ｛６，８，
１０，９，２｝，仅ｃｏｒｅ６和ｃｏｒｅ８接收当前数据包，其他节点不接
收，仅执行转发操作，大大减少了网络资源的浪费．

利用多播注入，分类接收的方法，结合折叠分区算

法和同构化精简测试集，可以实现分区间测试并行，同

时分区内异构 ＩＰ核的测试也能同时进行，整个芯片的
测试时间取决于各个分区测试时间的最大值，单个分

区的测试时间又取决于该分区中所有 ＩＰ核测试时间的
最大值，这样整个芯片的测试时间就可以大幅下降．

５ 共用测试集分离结构及原理

共用测试集的分离是一个逆同构化的过程，即在

测试数据接收端，将当前 ＩＰ核的测试集从接收到的共
用测试集中分离出来，本文的分离结构如图４所示，主
要有一个有限状态机 ＦＳＭ，三个移位计数器，一个移位
单元组成，有限状态机的状态转移图如图５所示．其中
ｄｅｃ和ｒｓｔ分别为计数器开始计数以及结束计数的信号，
一个计数器由ｄｅｃ信号启动，由 ｒｓｔ信号结束．

具体分离过程如下：

（１）ＦＳＭ初始状态为 Ｓ０，当数据从 ｄａｔａｉｎ到达 ＦＳＭ
时，进入 Ｓ１状态，启动 ｄｅｃ１，计数 Ｋ＋２位数据，送到移
位单元中．
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（２）然后进入 Ｓ２状态，启动 ｄｅｃ２，计数两位附加标
示位，若标示位不为‘１１’，则将标示位通过 ｃｏｎｔｒｏｌ线送
入移位单元，同时进入 Ｓ３状态，启动 ｄｅｃ４，进行移位操
作，并将结果从ｄａｔａｏｕｔ１输出．

（３）若附加标示位为‘１１’，则进入 Ｓ４状态，启动
ｄｅｃ３，通过 Ｋ位计数器，将 Ｋ位数据提取出来，并从 ｄａ
ｔａｏｕｔ２直接输出．

６ 实验分析

６１ 合并位数 Ｋ的取值分析
在本文实验中，测试集的大小是以其所包含的测

试向量的个数来确定，即测试向量个数多的测试集为

母板测试集，当母板测试集中测试向量的位数小于子

测试集中测试向量的位数时，在母板测试向量中补无

关位，来实现合并．在进行实验前，首先要确定 Ｋ的取
值，从而得到最大的精简效果．我们假设在测试集中，
０、１、Ｘ位出现的概率分别为Ｐ０、Ｐ１、ＰＸ，则在相容性分
析中，一位数据不相容的概率为：

ｐｏｎｅ＝ｐ１·ｐ０＋ｐ０·ｐ１ （１）
那么如果 Ｋ位数据不相容，即这 Ｋ位中至少有一位数
据不相容，则可得 Ｋ位数据不相容的概率为：

ＰＫ位不相容＝∑
Ｋ

ｉ＝１
ＣｉＫ（ｐｏｎｅ）ｉ·（１ｐｏｎｅ）Ｋ－ｉ （２）

定义２ ＡＶＧ合并是经过合并操作后，一组测试数据
的平均位数，其计算公式为 ＡＶＧ合并 ＝（Ｋ＋２＋２）·
ＰＫ位相容 ＋（Ｋ＋２＋２＋Ｋ）·ＰＫ位不相容，整理后可得

ＡＶＧ合并＝（１＋ＰＫ位不相容）·Ｋ＋４．
定义３ 精简率等于通过合并操作减少的位数与

原 始 位 数 的 比 值，表 示 为：精 简 率 ＝
（２Ｋ＋２）－ＡＶＧ合并

２Ｋ＋２ ．

通过分析 ＩＴＣ０２电路，可以得知，在大部分电路的
测试集中，无关位占 ８０％左右，故我们假定实验中：Ｐ０
＝Ｐ１＝０．１，通过计算得到 Ｋ取不同值时，相应的
ＡＶＧ合并以及精简率的值如图 ６所示，通过观察可以看
出，ＡＶＧ合并的曲线随着 Ｋ的取值增加不断上升，精简率
曲线在 Ｋ取８时，达到最大值，故在本文中选取 Ｋ＝８．

６２ 测试集的精简结果

为了说明同构化操作对测试集的精简效果，本文

从 ＩＴＣ０２测试基准集中的 ｄ６９５电路里选取几个 ＩＰ核所
使用的测试集，具体如下：ｃｏｒｅ１（所用测试集为 ｓ９２３４），
ｃｏｒｅ２（ｓ１３２０７），ｃｏｒｅ３（ｓ１５８５０），ｃｏｒｅ４（３５９３２），ｃｏｒｅ５
（３８４１７），ｃｏｒｅ６（３８５８４），运用本文同构化方法，对异构 ＩＰ
核的测试集进行合并操作，得到测试集的精简结果如

表３所示：
从表中可以看出，通过同构化操作，可以将几个测

试集合并成一个共用测试集，且平均减少３１０８％的测
试数据量．

表３ 测试集的精简结果

测试集
同构化之前测试集

的总前长度

同构化后

总长度
精简率

Ｃｏｒｅ１＋Ｃｏｒｅ２
（Ｓ９２３４＋Ｓ１３２０７）

３９２７３＋１６５２００＝２０４４７３ １７１８４２ １５．９６％

Ｃｏｒｅ２＋Ｃｏｒｅ４
（Ｓ１３２０７＋Ｓ３５９３２）

１６５２００＋２８２０８＝１９３４０８ １５３７１４ ２０．５２％

Ｃｏｒｅ５＋Ｃｏｒｅ６
（Ｓ３８４１７＋Ｓ３８５８４）

１６４７３６＋１９９１０４＝３６３８４０ ２１５７４４ ４０．７０％

Ｃｏｒｅ１＋Ｃｏｒｅ３＋
Ｃｏｒｅ５（Ｓ９２３４＋
Ｓ１５８５０＋Ｓ１３２０７）

３９２７３＋７６９８６＋１６５２００＝
２８１４５９

１７７６９５ ３６．８７％

平均 １０４３１８０ ７１８９９５ ３１．０８％
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６３ 测试应用时间的减少

并行测试的目的在于减少测试时间，本节分析本

文方法测试应用时间的减少．为了突出本文方案的优
势，将本文方案与文献［１３，１４］进行测试时间的比较，针
对ＩＴＣ０２基准中的 ｄ６９５、ｇ１０２３、ｐ２２８１０、ｐ９３７９１电路进行
测试，实验采用两对 Ｉ／Ｏ端口，３２位测试通道宽度，对
相应电路进行测试，实验结果如图７所示：

由于本文方法从测试并行的两个方面进行协同改

进，提升了测试传输以及测试应用的并行性，使得线路

上传输的测试数据可以被多个 ＩＰ核接收，而且同一时
刻有更多的 ＩＰ核处于测试状态，所以本文方法的测试
时间较参考文献［１３，１４］，减少了１７６％－４０４７％．
６４ 面积开销分析

本文使用 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ在 ６５ｎｍ工艺下
对ＮｏＣ中５端口路由器和本文添加的共用测试集分离
结构进行面积仿真，其中５端口路由器采用虫孔交换机
制，包含４个虚通道，每个虚通道深度为８个 ｆｌｉｔｓ，面积
仿真结果如表４所示．从表４中可以看出，本文仅增加
了６６％的面积开销，在可以接受的范围之内．

表４ 测试集分离结构的面积开销分析

传统５端口路由器 本文解压结构 面积增加

面积（μｍ
２） ５１８５７ ３３９８ ＋６．６％

７ 总结

本文通过对并行测试的两个方面：测试数据传输

的并行性与测试应用的并行性进行提升，将异构 ＩＰ核
的测试集进行合并和精简，以减少测试应用时间．通过
折叠分区和同构化操作，使得同一分区里的异构 ＩＰ核
能共享一个精简测试集，然后采用多播方式将每个分

区的共用测试集注入到网络中，实现同一时刻，有多个

芯核处于测试状态．实验结果显示，本文方法提高了
ＮｏＣ测试的并行性和测试效率，且硬件开销较小，是一

种适用于ＮｏＣ架构的高效多核并行测试方法．
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