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摘 要： 为减少三维芯核绑定前和绑定后的测试时间，降低测试成本，提出了基于跨度和虚拟层的三维芯核测

试外壳扫描链优化方法．所提方法首先通过最大化每条测试外壳扫描链的跨度，使得绑定前高层电路和低层电路的测
试外壳扫描链数量尽可能相等．然后，在ＴＳＶｓ（ＴｈｒｏｕｇｈＳｉｌｉｃｏｎＶｉａｓ）数量的约束下，逐层的将虚拟层中的扫描元素分配
到测试外壳扫描链中，以平衡绑定前后各条测试外壳扫描链的长度．实验结果表明，所提方法有效地减少了三维芯核
绑定前后测试的总时间和硬件开销．
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１ 引言

与二维电路相比，三维集成电路（３ＤＩＣｓ，ＴｈｒｅｅＤｉ
ｍｅｎｓｉｏｎａｌＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ）将多层硅片垂直堆叠在一
起，能够有效地减少芯片面积、缩短互连线长度、降低延

迟和功耗，是延续“摩尔定律”的有效方法［１～３］．然而，三
维电路的测试却面临很大的挑战［４］．

针对三维电路的测试，国内外的学者们开展了深入

的研究工作．如文献［５］和［６］提出的通过增加测试外壳

扫描单元来实现对绑定前（ｐｒｅｂｏｎｄ）的三维电路进行测
试的方法．文献［７］和［８］针对绑定后的（ｐｏｓｔｂｏｎｄ）三维
电路，开展了三维电路扫描链的构建、热量驱动的三维

电路测试等方面的研究工作．
随着三维集成技术的发展，基于嵌入式芯核的三维

系统芯片（３ＤＳｏＣ，ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ）已成
为可能．而如何针对三维式芯核的测试外壳进行设计优
化，即平衡各条测试外壳扫描链的长度以减少测试时

间，成为３ＤＳｏＣ测试中亟需解决的一个主要问题［４］．
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与二维嵌入式芯核相比，三维芯核测试外壳的设计

面临着更大的困难．由于在三维芯核的测试外壳扫描链
中需要使用大量的ＴＳＶｓ来连接各层电路中的扫描元素，
但过多的ＴＳＶｓ不仅占用芯片的面积［９］，而且会降低芯片
的可靠性和成品率［１０，１１］，因而在三维芯核测试外壳扫描

链的设计中必须尽可能地减少的 ＴＳＶｓ数量．而减少
ＴＳＶｓ数量所导致的直接后果就是使得各条测试外壳扫
描链的长度不平衡，增加了三维芯核的测试时间．

为解决此问题，文献［１２］研究了如何在 ＴＳＶｓ数量
的约束下通过装箱算法来构建平衡的测试外壳扫描

链，文献［１３］提出了通过调整测试外壳扫描链中扫描元
素的连接顺序来优化ＴＳＶｓ数量的方法．文献［１２，１３］虽
然能够平衡绑定后三维芯核的测试外壳扫描链，但由

于没有考虑绑定前测试外壳扫描链的平衡问题，会极

大的增加绑定前的测试时间．为了减少绑定前和绑定
后的测试总时间，文献［１４］采用了ＢＦＤ（ＢｅｓｔＦｉｔＤｅｃｒｅａｓ
ｉｎｇ）和ＫＬＰ（ＫｅｒｎｉｇｈａｍＬｉｎＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）算法来同时平衡绑
定前后测试外壳扫描链的长度，但此方法所需硬件开

销很大．
本文为减少三维芯核绑定前和绑定后的测试时间

和硬件开销，提出了在 ＴＳＶｓ数量约束下基于扫描链跨
度和虚拟层的测试外壳扫描链设计优化方法．此方法
通过在绑定前的测试中复用绑定后的测试外壳扫描链

来减少硬件开销，利用最大化扫描链的跨度和按照虚

拟层分配扫描元素的方法来平衡绑定前后各条测试外

壳扫描链的长度以减少测试时间．为了后面叙述方便，
在余下部分将本文所提方法简称为ＳＡＶＬ（ＳｐａｎＡｎｄＶｉｒ
ｔｕａｌＬａｙｅｒ，跨度和虚拟层）方法．

２ ＳＡＶＬ方法的完整过程

ＳＡＶＬ方法为了减少硬件开销，采用了在绑定前的
测试中复用绑定后测试架构的方式，如图 １的例子所
示．图中 Ｓｉ（１≤ｉ≤５）表示扫描元素，图１（ａ）表示绑定
后三维芯核的两条测试外壳扫描链，图１（ｂ）和（ｃ）分别
表示绑定前第二层和第一层电路的测试外壳扫描链．
由于三维电路的测试引脚只能位于第一层，因而在绑

定前的测试中，第二层电路就需要增加额外的测试引

脚（ｔｅｓｔｐａｄｓ），如图 １（ｂ）所示．绑定前复用绑定后的测
试架构是指若两个扫描元素在绑定后位于同一条测试

外壳扫描链中，则绑定前也必须位于同一条测试外壳

扫描链中，如图１中 Ｓ３和 Ｓ４所示．通过这种复用的方
式，使用很少的硬件就可以对扫描链进行重构以适应

绑定前和绑定后测试的需求．
ＳＡＶＬ方法将绑定前复用绑定后的测试架构和

ＴＳＶｓ数量作为约束条件，利用跨度和虚拟层来平衡绑
定前后测试外壳扫描链的长度，其流程如图２所示．图

２中的 ＣＴＳＶ表示可以使用的 ＴＳＶｓ数量，Ｍ代表测试外
壳扫描链的数量，下面按照图 ２的流程来进行介绍
ＳＡＶＬ方法的完整过程．
２１ 将 ＣＴＳＶ分解成Ｍ个数之和

在此步中，将 ＣＴＳＶ分解成 Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｊ，…，ＣＭ，这
Ｍ个整数之和等于ＣＴＳＶ，其中 Ｃｊ（１≤ｊ≤Ｍ）表示第 ｊ条
测试外壳扫描链中可以使用的 ＴＳＶｓ数量．为降低分解
ＣＴＳＶ的复杂度，ＳＡＶＬ中规定 Ｃｊ≥Ｃｊ＋１．此外，在绑定后
的测试外壳扫描链中，至少得有一条能够连接到第 Ｎ
（Ｎ为三维芯核所含的电路层数）层电路中的扫描元
素，而这至少需要２×（Ｎ－１）根ＴＳＶｓ，因此要保证 Ｃ１≥
２×（Ｎ－１）．

２２ 确定每条测试外壳扫描链的跨度

由于ＴＳＶｓ数量的限制，不能保证每条测试外壳扫
描链都能连接到最高层电路中的扫描元素．因而，在绑
定前的测试中，高层电路的测试外壳扫描链数量会少

于 Ｍ，这将导致三维芯核绑定前测试时间的增加．
为解决此问题，需要尽可能增加绑定前高层电路

中测试外壳扫描链的数量．为此，在 ＳＡＶＬ方法中提出
了最大化测试外壳扫描链跨度的方法．测试外壳扫描
链的跨度是指这条测试外壳扫描链最多可以连接到第

几层电路的扫描元素．若一条测试外壳扫描链的跨度
为３，就表示这条测试外壳扫描链可以连接第１、２、３这
三层电路中的扫描元素．假设第 ｊ条测试外壳扫描链为
Ｌｊ，在 ＳＡＶＬ方法中，Ｌｊ的跨度 ＳＬｊ通过公式 ｍｉｎ（［Ｃｊ／２］
＋１，Ｎ）来计算．
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２３ 将电路层进行合并形成虚拟层

在三维芯核中，若有多个相邻的电路层在绑定前

含有相同数量的测试外壳扫描链，那么这些电路层就

可以合并形成一个虚拟层．当多个电路层合并成一个
虚拟层后，这些电路层所含的扫描元素被看作是此虚

拟层所含的扫描元素，如图３所示．图３（ａ）表示实际的
三维芯核，每层中含有２个扫描元素．若第一层和第二
层电路在绑定前含有相同数量的测试外壳扫描链，则

此两层可以合并为一个虚拟层，如图３（ｂ）中虚拟层第
一层所示．形成虚拟层后，三维电路第一层和第二层所
含的扫描元素 Ｓ６、Ｓ７、Ｓ８和 Ｓ９就被认为是虚拟层第一
层所含的扫描元素．

各个电路层在绑定前所含的测试外壳扫描链数量

由式（１）来计算：

ｎｉ＝∑
Ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ （１）

在式（１）中，ｎｉ表示第ｉ层电路中测试外壳扫描链
的数量，ｘｉｊ的取值为０或１．当第 ｊ条测试外壳扫描链的
跨度 ＳＬｊ大于等于ｉ时，ｘｉｊ的取值为１；当 ＳＬｊ小于ｉ时，
ｘｉｊ的取值为０．
２４ 按照虚拟层分配扫描元素到测试外壳扫描链

形成虚拟层后，接着就是按照虚拟层的顺序将扫

描元素分配到各条测试外壳扫描链中．扫描元素分配
的完整过程如算法１所示，其中步骤１～６是分配内部
扫描链的过程．

算法１ 扫描元素分配过程：

１．Ｆｏｒｉ＝Ｎ′ｔｏ１ ／／Ｎ′是虚拟层的数量
２． 将第 ｉ个虚拟层中的扫描链按照长度进行降序排列
３． Ｆｏｒ每一个内部扫描链 Ｓ
４． 将 Ｓ分配到测试外壳扫描链Ｌｊ，要求满足 Ｕｓｅｄ－ＴＳＶ（Ｌｊ，Ｓ）

≤Ｃｊ和ｆ（Ｌｍａｘ，｜Ｌｊ｜＋｜Ｓ｜）＋ｆ（Ｌａｙｍａｘ，ＬａｙＬｊ＋｜Ｓ｜）取得最
小值

５． Ｅｎｄｆｏｒ ／／内部扫描链
６．Ｅｎｄｆｏｒ ／／虚拟层
７．重复步骤１～６，将输入扫描单元分配到测试外壳扫描链
８．重复步骤１～６，将输出扫描单元分配到测试外壳扫描链

在分配内部扫描链时，首先是将一个虚拟层中所

有的内部扫描链按照长度进行降序排列，然后按照此

顺序依次将内部扫描链 Ｓ分配到各条测试外壳扫描
链．将内部扫描链 Ｓ分配哪一条测试外壳扫描链Ｌｊ由
以下三个条件决定：

（１）测试外壳扫描链 Ｌｊ的跨度ＳＬｊ要大于等于Ｓ所
在电路层的序号；

（２）Ｕｓｅｄ－ＴＳＶ（Ｌｊ，Ｓ）≤Ｃｊ；
（３）函数 ｆ（Ｌｍａｘ，｜Ｌｊ｜＋｜Ｓ｜）＋ｆ（Ｌａｙｍａｘ，ＬａｙＬｊ＋

｜Ｓ｜）取得最小值；
将三维芯核的电路层按照从低层到高层的顺序进

行编号，最底层电路的序号为１．条件（１）是为了保证测
试外壳扫描链 Ｌｊ可以连接到内部扫描链Ｓ．

在条件（２）中，Ｕｓｅｄ－ＴＳＶ（Ｌｊ，Ｓ）表示在测试外壳扫
描链 Ｌｊ中加入内部扫锚链Ｓ后所使用的 ＴＳＶｓ的数量，
此数量要小于等于 Ｃｊ．条件（２）是为了保证 ＴＳＶｓ的数
量满足约束条件．

条件（３）是为了保证将 Ｓ分配到测试外壳扫描链Ｌｊ
后，三维芯核绑定前和绑定后测试总时间增加最少．条
件（３）中函数 ｆ的定义如式（２）所示：

ｆ（ｘ，ｙ）＝
ｙ－ｘ， ｉｆｘ＜ｙ
０，{ ｅｌｓｅ

（２）

函数 ｆ（Ｌｍａｘ，｜Ｌｊ｜＋｜Ｓ｜）＋ｆ（Ｌａｙｍａｘ，ＬａｙＬｊ＋｜Ｓ｜）中
Ｌｍａｘ为分配 Ｓ之前三维芯核Ｍ条测试外壳扫描链中
长度的最大值，Ｌａｙｍａｘ为测试外壳扫描链在 Ｓ所在电
路层长度的最大值，ＬａｙＬｊ为测试外壳扫描链Ｌｊ在Ｓ所
在电路层的长度，｜Ｌｊ｜和｜Ｓ｜分别表示 Ｌｊ与Ｓ的长度．
上述 Ｓ所在电路层是指Ｓ在三维芯核中的实际层数．

通过图４中的步骤 ４，ＳＡＶＬ方法将 Ｓ分配到某一
测试外壳扫描链使得绑定前和绑定后测试的总时间增

加最少．待所有内部扫描链分配完成后，执行图４中的
步骤７和８分配输入扫描单元和输出扫描单元．在分配
时，将输入和输出扫描单元看作长度为 １的内部扫描
链，其分配过程与分配内部扫描链的过程相同．

在 ＳＡＶＬ方法中，将 ＣＴＳＶ所有分解方式穷举后，选
择一个测试时间最短的测试外壳扫描链设计方式作为

ＳＡＶＬ方法的解．至此，可以得到使得绑定前和绑定后测
试总时间最短的测试外壳扫锚链设计方式．

３ 实验结果与分析

本部分对 ＳＡＶＬ方法与文献［１２］和［１４］方法的实
验结果进行了比较和分析．本文采用 ＩＴＣ′０２ＳｏＣ基准电
路中的芯核作为实验电路［１５，１６］．由于ＩＴＣ′０２ＳｏＣ中的芯
核都是二维的，实验时需要将这些二维芯核转为三维

的．本文将二维芯核中所含的扫描元素平均地分配到
三维芯核的各层电路中，以此使得三维芯核各层电路

所含的内部扫描链、输入扫描单元以及输出扫描单元
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的数量大致相等．
本文采用 Ｃ＋＋编程实现了 ＳＡＶＬ、文献［１２］和

［１４］的方法，得出三种方法绑定前和绑定后测试的总时
间以及硬件开销．绑定前和绑定后的测试总时间是指
三维芯核绑定前各层电路的测试时间与绑定后的测试

时间之和．绑定前和绑定后测试时间的计算方法均与
二维芯核相同．硬件开销是指将绑定前的测试外壳扫
描链重构成绑定后的测试外壳扫锚链所需的二路数据

选择器（ＭＵＸ）和二路数据分配器（ＤＭＵＸ）数量．当某一
扫描元素在绑定和绑定后有不同的前驱（后继）节点

时，就需要增加ＭＵＸ（ＤＭＵＸ）．据此，可以得出各种方法
所需的硬件开销．

表１和表２是ＳＡＶＬ方法与文献［１２］方法的比较结
果，实验电路是 ＩＴＣ′０２ＳｏＣ中 ｐ９３７９１的核６和核１３．在
实验中，将核６和核１３分别转为三层和四层电路．由于
文献［１２］仅考虑了绑定后测试外壳扫描链的设计，并没
有考虑绑定前测试外壳扫锚链的设计．因而在本文中，
假定文献［１４］在绑定前的测试中也是复用绑定后的测
试架构，以此得到文献［１２］绑定前和绑定后的测试总时
间．表１和表２中的第一列和第二列分别是测试外壳扫
描链数量和约束的ＴＳＶｓ数量，第３～５列是测试时间的
比较，最后两列是硬件开销的比较．第二列中 ＴＳＶ数量
约束的取值，是参照文献［１４］中ＴＳＶｓ的取值而确定的．
表１ ＳＡＶＬ方法与文献［１２］测试时间和硬件开销比较（ｐ９３７９１中三

层电路的核６）

＃测试外
壳扫锚链

＃
ＴＳＶｓ

测试总时间 硬件开销

文献［１２］ ＳＡＶＬ 减少（％）文献［１２］ ＳＡＶＬ

２

１２ ５，７７２，０７６ ５，５０４，７３２ ４．６３ ２４ ２４

１６ ５，７１４，７８８ ５，４４７，４４４ ４．６８ ２８ ２８

２０ ５，７１４，７８８ ５，４４７，４４４ ４．６８ ２８ ２８

３

１２ ５，４７２，３６０ ３，７３４，４７４ ３１．７６ ２４ ２４

１６ ５，４２９，５４６ ３，７１０，５５７ ３１．６６ ２８ ３２

２０ ５，４２９，５４６ ３，７０３，３８０ ３１．７９ ２８ ３６

４

１２ ５，３７２，８０３ ４，６２７，９２７ １３．８６ ２０ ２０

１６ ３，８５７，７８８ ２，８６０，２７３ ２５．８６ ３２ ３２

２０ ２，９４０，２２４ ２，８０６，８８８ ４．５３ ４０ ４０

５

１２ ５，２６１，２７６ ４，５０５，８３６ １４．３６ ２４ ２４

１６ ３，３０２，４００ ２，６４４，２３５ １９．９３ ３２ ３２

２０ ３，１０７，７０５ ２，３６７，３４５ ２３．８２ ４０ ４０

从表１和表２中可以看出，ＳＡＶＬ方法与文献［１２］
方法所需的硬件开销基本相同，但 ＳＡＶＬ方法却能有效

地减少绑定前和绑定后测试的总时间．针对 ｐ９３７９１中
的核６，ＳＡＶＬ方法可以减少４６３％～３１７９％的测试总
时间；针对核 １３，测试总时间可以减少 １５１２％ ～
３０５５％．
表２ ＳＡＶＬ方法与文献［１２］测试时间和硬件开销比较（ｐ９３７９１中四

层电路的核１３）

＃测试外
壳扫锚链

＃
ＴＳＶｓ

测试总时间 硬件开销

文献［１２］ ＳＡＶＬ 减少（％）文献［１２］ ＳＡＶＬ

２

２０ ２，２９７，４１７ １，９５０，０１７ １５．１２ ４０ ３６

２２ ２，２９７，４１７ １，９５０，０１７ １５．１２ ４０ ３６

２４ ２，３１２，６６４ １，９４０，３６７ １６．１０ ４４ ４４

３

２０ １，８０８，６３６ １，３１６，５５０ ２７．２１ ４０ ４０

２２ １，６１６，０７１ １，３０６，６８２ １９．１４ ４４ ４４

２４ １，４９１，２００ １，３０４，１７３ １２．５４ ４８ ４８

４

２０ １，５４１，３６１ １，１４８，６８２ ２５．４８ ４０ ４０

２２ １，５４１，３６１ １，０７０，４１８ ３０．５５ ４０ ４４

２４ １，３７８，２０９ １，００１，３３２ ２７．３５ ４４ ４８

５

２０ １，４０３，３５０ １，１７８，５４９ １６．０２ ４０ ４０

２２ １，３９８，９９４ １，０５７，６１７ ２４．４０ ４４ ４４

２４ １，３３１，４２１ ９７６，３３１ ２６．６７ ４８ ４８

表３和表４是ＳＡＶＬ方法与文献［１４］方法的比较结
果．由于文献［１４］没有考虑 ＴＳＶｓ数量的约束，为了将
ＳＡＶＬ方法与文献［１４］进行比较，在本部分实验中采用
了如下的做法：首先采用文献［１４］的方法来设计测试外
壳扫描链，得到此方法绑定前和绑定后的测试总时间、

硬件开销以及ＴＳＶｓ数量；然后将文献［１４］使用的 ＴＳＶｓ
数量作为ＳＡＶＬ方法的约束条件，得到 ＳＡＶＬ方法的测
试总时间和硬件开销．
表３ ＳＡＶＬ方法与文献［１４］测试时间和硬件开销比较（ｐ９３７９１中三

层电路的核６）

＃测试
外壳扫

锚链

测试总时间 硬件开销

文献［１４］ ＳＡＶＬ 增加（％）文献［１４］ ＳＡＶＬ减少（％）

２ ５，３８７，３３５ ５，４４７，４４４ １．１２ ３９４ ２８ ９２．８９

３ ３，６４２，３８４ ３，７３４，４７４ ２．５３ ４６５ ２４ ９４．８４

４ ２，７３１，５７５ ２，８６０，２７３ ４．７１ ４６５ ２８ ９３．９８

５ ２，２６８，６０３ ２，６４４，２３５ １６．５６ ４６５ ３２ ９３．１２

从表３和表４中可以看出，与文献［１４］相比，虽然
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ＳＡＶＬ方法的测试总时间有所增加，却有效地减少了硬
件开销．针对ｐ９３７９１中三层电路的核６，硬件开销减少
了９２８９％～９４８４％；针对四层电路的核１３，硬件开销
减少了８９０６％～９０３０％．

与文献［１６］相比，ＳＡＶＬ方法测试时间增加了，这是
因为文献［１４］将绑定前和绑定后测试外壳扫描链的设
计分开考虑，没有采用在绑定前的测试中复用绑定后

测试架构这种方式．例如，若内部扫描链 Ｓｉ和Ｓｊ在绑定
后位于同一条测试外壳扫描链，在 ＳＡＶＬ方法中，Ｓｉ和
Ｓｊ在绑定前也要位于同一条测试外壳扫描链中．但在文
献［１４］的方法中，为了更好的平衡绑定前测试外壳扫锚
链的长度，内部扫描链 Ｓｉ和Ｓｊ在绑定前可以不位于同
一条测试外壳扫描链，这就增加了所需 ＭＵＸ和 ＤＭＵＸ
的数量．因而，文献［１４］的方法虽有利于减少测试时间，
但所需的硬件开销也很大．
表４ ＳＡＶＬ方法与文献［１４］测试时间和硬件开销比较（ｐ９３７９１中四

层电路的核１３）

＃测试
外壳扫

锚链

测试总时间 硬件开销

文献［１４］ ＳＡＶＬ 增加（％）文献［１４］ ＳＡＶＬ减少（％）

２ １，９１４，２５０ １，９５０，０１７ １．８７ ３２９ ３６ ８９．０６

３ １，２８８，３５３ １，７８７，４７６ ３８．７４ ３３０ ３６ ８９．０９

４ ９７６，１６５ １，１４８，６８２ １７．６７ ３３０ ３２ ９０．３０

５ ８５０，７８０ １，０５７，６１７ ２４．３１ ３３０ ４４ ８６．６７

４ 结论

本文提出了一种减少三维嵌入式芯核绑定前后测

试成本的有效方法ＳＡＶＬ方法．ＳＡＶＬ方法利用绑定前
复用绑定后的测试架构来减少硬件开销；依据三维芯

核绑定前测试时间增加的原因，提出了最大化测试外

壳扫描链跨度的方法，使得在绑定前测试中高层电路

和低层电路的测试外壳扫描链数量尽可能相等；然后

将多层相邻的电路合并成虚拟层，利用基于虚拟层的

扫描元素分配方法，使得各条测试外壳扫描链在绑定

前后的长度尽可能平衡，有效地减少了绑定前和绑定

后测试的总时间．
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