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功耗过高的问题．对此，本文提出一种基于多级压缩的低功耗测试数据压缩方案．该方案先利用输入精简技术对原测
试集进行预处理，以减少测试集中的确定位数量，之后再进行第一级压缩，即对测试向量按多扫描划分为子向量并进

行相容压缩，压缩后的测试向量可用更短的码字表示；接着再对测试数据进行低功耗填充，先进行捕获功耗填充，使其

达到安全阈值以内，然后再对剩余的无关位进行移位功耗填充；最后对填充后的测试数据进行第二级压缩，即改进游

程编码压缩．对ＩＳＣＡＳ８９基准电路的实验结果表明，本文方案能取得比ｇｏｌｏｍｂ码、ＦＤＲ码、ＥＦＤＲ码、９Ｃ码、ＢＭ码等更
高的压缩率，同时还能协同优化测试时的捕获功耗和移位功耗．
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１　引言
　　随着集成电路制造工艺的发展，芯片集成度和复
杂度越来越高，使得超大规模集成电路测试面临着测

试数据量大测试功耗高和测试时间长等多重挑战．测
试数据量过大不仅对测试仪的传输带宽、存储、频率提

出了更高的要求，而且也增加了测试时间．此外，在测试
时产生过高的测试功耗会导致芯片结构损坏、可靠性
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下降、成品率降低等许多问题，从而测试成本越来越高．
因此探索协同优化测试数据量和测试功耗的技术是十

分必要的．
　　测试数据压缩技术能够有效地解决测试数据量问
题［１，２］．基于编码的压缩方案是一种行之有效的测试数
据压缩技术．常见的编码压缩方案有：基于游程的编码
方案，如：ｇｏｌｏｍｂ码［３］、ＦＤＲ码［４］、ＥＦＤＲ码［５］、ＥＲＬＣ
码［６］、ＭＤＰＲＣ码［７］、交替连续长度码［８］、混合定变长

码［９］等，这些方案中除 ｇｏｌｏｍｂ码和 ＦＤＲ码仅对０游程
进行编码外，其余方案都对０游程和１游程进行编码进
而提高了压缩率；基于 ｈｕｆｆｍａｎ的编码方案，如：ＳＨＣ
码［１０］、ＶＩＨＣ码［１１］等，这些方案针对 ｈｕｆｆｍａｎ方案解压
器复杂的问题进行了改进，从而减少了面积开销、提高

了编码效率；此外还有９Ｃ码［１２］、ＢＭ［１３］码等，９Ｃ码是将
测试集划分为等长的数据块，然后再根据数据块的特

征（全１或全０或１，０共存）而表示成９种不同的代码
字．ＢＭ码也是将测试集划分为等长的数据块，然后合
并连续的相容数据块，最后根据相容后数据块的特征

进行编码．
在多数针对测试编码压缩的研究中，测试向量中

的无关位Ｘ要么被用来解决测试压缩问题［３～５，７～１３］，要

么被用来解决扫描测试中的移位功耗或捕获功耗问

题，而对测试数据量和测试功耗协同优化的研究还存

在不足［５，１４，１５］．这是由于通过Ｘ位来同步提高压缩率和
降低测试功耗本身存在一定的矛盾，如果不能进行协

同优化设计，利用测试向量中的 Ｘ位，很难达到测试压
缩率、移位功耗以及捕获功耗的平衡优化．本文提出一
种能够协同优化测试数据量和测试功耗的测试数据压

缩方案．该方案先利用部分输入精简技术对测试集进
行预处理，以减少测试集中的确定位数量，然后再进行

双重压缩，并在压缩过程中做低功耗处理，以达到降低

测试数据量和测试功耗的目的．

２　低功耗双重测试数据压缩方案

２１　基于部分输入精简的测试集预处理
输入精简［１６］是一种通过合并被测电路相容或反相

容输入达到减少输入数量的技术．也就是说，通过输入
精简技术，可以减少测试立方集的位数．图１所示为测
试集输入精简示例．图１（ａ）所示为原测试集，输入ｉ１与
ｉ４、ｉ１５相容，与ｉ８、ｉ１２反相容；输入 ｉ１１与 ｉ１６、ｉ１７、ｉ２０相容，与
ｉ６反相容；剩余的全无关位列可与其他任何列相容．因
此可得相容集｛ｉ１，ｉ２，ｉ３，ｉ４，ｉ５，ｉ７，ｉ８，ｉ９，ｉ１０，ｉ１２，ｉ１３，ｉ１４，ｉ１５｝
和｛ｉ６，ｉ１１，ｉ１６，ｉ１７，ｉ１８，ｉ１９，ｉ２０，ｉ２１，ｉ２２｝，对应结果如图１（ｂ）
所示，测试集得到了极大压缩．其扫描测试结构如图１
（ｄ）所示，测试数据通过扇出线和反向器送到相应的扫
描单元中，通过相容集可知，送入１号扫描单元的数据
通过１３条扇出线送到相应１３个扫描单元中，送入２号
扫描单元的数据通过９条扇出线送到相应９个扫描单
元中．

　　传统的输入精简技术能够取得良好的压缩效果，
但是存在电路布线难度高和测试功耗高的问题．输入
精简技术的压缩率与电路布线难度呈正相关性，即压

缩率越高布线难度越大．为了权衡压缩率和布线工作
量，并为了有利于后续的压缩处理和功耗处理，本文方

案在利用输入精简技术对测试集进行压缩时，尽可能

多地保留了测试集中的 Ｘ位，仅对测试集中包含有确
定位的列进行输入精简．采取这种策略的好处是既可
以降低电路布线难度，同时也可以减少测试集中的确

定位数量，保留更多的 Ｘ位．根据该原理对图１（ａ）中
原测试集进行压缩，得到相容集｛ｉ１，ｉ４，ｉ８，ｉ１２，ｉ１５｝和｛ｉ６，
ｉ１１，ｉ１６，ｉ１７，ｉ２０｝，对应结果如图１（ｃ）所示，其扫描测试结
构如图１（ｅ）所示．由于单扫描测试结构会消耗更多的
测试应用时间，因此本文建议将单扫描测试结构改为

多扫描测试结构，如图１（ｆ）所示，同时，后续压缩也是
在多扫描结构的基础上进行的．该例中，原测试集位数
为８８位，经部分输入精简预处理后为 ５６位，减少了
３２位．

３８３１
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２２　双重测试数据压缩方案
２．２．１　基于多扫描链的测试向量相容压缩

对于两条测试向量来说，如果任意对应位置的值

相同或者其中之一是无关位，那么就称这两个测试向

量相容．通过ＡＴＰＧ得到的确定测试集中含有大量无关
位Ｘ，对这些测试向量进行相容压缩，将在一定程度上
降低测试数据量．由相容性定义可知，减少测试向量中
的确定位可以提高向量之间相容的概率．原测试集经
部分输入精简预处理之后减少了其中的确定位，提高

了测试向量相容概率，更有利于减少测试数据量．
设测试集 ＴＤ由 ｎ条长度为 ｌ的测试向量组成，ＴＤ

＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ｝，每条测试向量 Ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）根
据多扫描测试可划分为ｍ条子向量：Ｓｉ１，Ｓｉ２，…，Ｓｉｊ，…，
Ｓｉｍ（ｊ＝１，２，…，ｍ），每条子向量的长度为ｋ＝?ｌ／ｍ」（即
扫描链长度为ｋ）．这里假定每条扫描链长度都相等，也
即每条子向量的长度相等，最后一条子向量可通过添

加Ｘ位补齐．在扫描测试过程中，假设移入每条扫描链
的子向量先后顺序为：Ｓ１ｊ，Ｓ２ｊ，…，Ｓｎｊ（可称为向量移入
顺序）．由于测试集经过预处理，子向量中存在大量的
无关位，因此移入每条扫描链的前后子向量有可能会

出现相容的情况，针对这种情况，将前后子向量进行相

容压缩，达到降低测试数据量的目的．假定子向量Ｓｉｊ与
Ｓ（ｉ＋１）ｊ相容，压缩后将子向量 Ｓｉｊ看作参考子向量，并在
其前面添加标志 １，而对于子向量 Ｓ（ｉ＋１）ｊ则用标志 ０
代替．
２．２．２　改进游程编码

观察发现，在测试向量相容压缩过程中，由于相容

的测试向量用标志０表示，所以压缩后会出现一定长
度的０序列，若对该序列再次进行压缩则将进一步提
高压缩率．本文利用一种改进游程编码对其进行压缩，
表１为改进游程编码的编码表．对于一个不含 Ｘ位的
测试集，一定包含两类测试序列，即交替序列和连续序

列．因此测试集可以看作是００、１１连续序列和０１、１０交
替序列的集合．

表１　改进游程编码表

编码数据 前缀 尾部 编码字

００数据块 ００ ｔ位表示 ００－－－
１１数据块 １１ ｔ位表示 １１－－－

０１数据块或１０数据块 无 无 保持不变

　　测试向量相容压缩后测试集中连续序列较多，而
交替序列相对较少，若对少量的交替序列进行编码，反

而会造成测试数据冗余，因此本文方案只对００和１１连
续序列进行编码，０１和１０交替序列保持不变．００和１１
连续序列可由两位前缀加ｔ位尾部表示，其中前缀表示
类型，尾部表示数据块的游程长度，ｔ的取值可根据连
续序列的长度动态确定．

２．２．３　编码示例
图２所示为编码示例．图２（ａ）所示为测试向量相

容压缩过程，先将图１（ｃ）所示结果按扫描输入方式排
列，然后再对移入同一扫描链的测试子向量进行相容

压缩，假如移入第一条扫描链的向量移入顺序为：Ｓ１１，
Ｓ２１，Ｓ３１，Ｓ４１．Ｓ１１不与其他子向量相容，则把Ｓ１１当做参考
子向量并在其前面添加标志１；而 Ｓ２１，Ｓ３１，Ｓ４１相容，因
此Ｓ３１，Ｓ４１可用标志０表示，把 Ｓ２１作为参考子向量并在
其前面添加标志１．图２（ｂ）所示为编码压缩过程，将图
２（ａ）所示结果按向量移入顺序排列数据，本例中将 Ｘ
位全填充为０且取ｔ＝２，编码时为每条扫描链生成单独
的压缩数据．值得注意的是，若编码到最后还剩余一位
数据，则添加一位数据，其逻辑值与剩余位相反．图 ２
（ｂ）中加粗的‘１’为添加的一位数据，其被视作测试数
据一同被编码．

２３　测试功耗优化流程
测试向量被送入扫描链之前需对其中的 Ｘ位进行

填充，Ｘ位的赋值不影响测试结果．观察发现，利用本文
方案对测试集进行测试向量相容压缩后，测试集中还

存在大量的Ｘ位，若对Ｘ位进行合理的赋值，可有效降
低测试功耗．测试功耗优化的步骤为：先进行捕获功耗
填充，使捕获功耗降低到安全阈值以内，然后再进行移

位功耗填充．
捕获功耗的优化目标是使捕获阶段电路节点的翻

转不超过安全阈值，若捕获功耗已经处在安全阈值以

内，则可不必进行捕获功耗优化．捕获功耗是由于捕获
前后相同扫描单元中的逻辑值不同而引起的，根据此

原因本文采用一种基于测试响应的 Ｘ填充方案将捕获
功耗控制在安全阈值以内．该方案可描述为：首先通过
对测试立方Ｃｉ进行故障模拟，产生含有无关位的测试
响应Ｒｉ．然后根据测试响应中的确定位对 Ｃｉ中对应的
无关位进行填充．该方案可行的原因是：响应中的确定

４８３１



第　６　期 陈　田：一种低功耗双重测试数据压缩方案

位只与测试立方中的确定位有关，而且测试立方中的

确定位很少，测试响应中的确定位也相对较少，一般不

会因填充造成测试立方中确定位激增．最后对剩下的Ｘ
位进行邻位填充［１７］，以降低移位功耗．图３所示为本文
方案测试流程．

３　解压结构
　　图４是本文方案的解压结构．ＦＳＭ１用于改进游程
编码解码，解码后的数据通过 ｄａｔａ－ｉｎ或 ＭＵＸ送入
ＦＳＭ２，ＦＳＭ２用于测试向量相容压缩解码，解码后的数
据送入ＣＳＲ．ｂｉｔ－ｉｎ为编码数据输入通道．ｅｎ１和 ｅｎ２为
使能信号，输出１时接收编码数据．ｃｏｎ是 ＦＳＭ１向 ｔ＋１
位计数器输入代码字尾部的通道．ｓｈｉｆｔ用来控制 ｃｏｎ．
ｄｅｃ１、ｄｅｃ２、ｄｅｃ３和 ｄｅｃ５分别用来控制各自的计数器进
行减１操作．ｄｅｃ４为ｌｏｇ

ｍ
２位计数器的计数脉冲，ｄｅｃ４置１

一次，计数器减１计数一次．ｒｓ１、ｒｓ２、ｒｓ３、ｒｓ４和 ｒｓ５是计
数器的复位信号．２位暂存器用于存储代码字前缀．
ｍｕｘ－ｅｎ为ＭＵＸ的使能信号．ｓｅｌ用于控制 ＦＳＭ２的时

钟．ｃ－ｏｕｔ１输出代码字前缀比较结果，若 ｃ－ｏｕｔ１为１表
示代码字前缀为１１或００，反之则表示代码字前缀为１０
或０１．ｍａｒｋ为子向量相容标志信息，值为１表示当前子
向量为参考子向量，值为０表示当前子向量与参考子
向量相容．ｃ－ｏｕｔ２为 ｍａｒｋ与１进行数值比较后的输出
结果．ｓｇ为ＦＳＭ２给ＦＳＭ１的反馈信号．每条扫描链前面
用一个ＣＳＲｉ用来存储参考子向量，ｃ－ｏｕｔ２和译码器共
同决定ｄａｔａ－ｏｕｔ的输出数据是否移入 ＣＳＲｉ，若 ｃ－ｏｕｔ２
和译码信号均为１，则ＣＳＲｉ使能，接收ｄａｔａ－ｏｕｔ的数据
更新参考子向量，否则ＣＳＲｉ保持不变．

（１）ＦＳＭ１、ＦＳＭ２发出信号ｅｎ１、ｅｎ２为１，ｂｉｔ－ｉｎ开始
读取一条扫描链的压缩数据．

（２）ＦＳＭ１开始解码，ｄｅｃ３置１，２位计数器开始减
一计数，并将两位改进游程编码代码字前缀通过 ｄａｔａ－
ｉｎ送入暂存器．同时，ｓｅｌ置１，前缀信息也通过 ｄａｔａ－ｉｎ
送入ＦＳＭ２．比较器１将两位前缀比较结果通过 ｃ－ｏｕｔ１
输出．

（３）ｃ－ｏｕｔ１为１，则 ｓｈｉｆｔ和 ｄｅｃ２置１，ｌｏｇ
ｔ
２＋１计数

器减一计数，代码字尾部通过 ｃｏｎ送入 ｔ＋１位计数器，
最后ＦＳＭ１再向ｔ＋１位计数器移入一个“０”（代码字尾
部乘２）．ｄｅｃ１、ｍｕｘ－ｅｎ和ｓｅｌ置１，ｔ＋１位计数器开始减
一计数，ＭＵＸ使能，暂存器中的前缀信息控制 ＭＵＸ开
始输出数据到ＦＳＭ２．直到ｒｓ１＝１，表示１１或００代码字
解码结束．若ｃ－ｏｕｔ１为０，则表示１０或０１代码字解码
结束．

（４）ＦＳＭ１进行解码的同时，ＦＳＭ２也在同步进行解
码．ＦＳＭ２接收数据，ｍａｒｋ输出第一位数据（相容标志），
其余数据通过 ｄａｔａ－ｏｕｔ输出到 ＣＳＲ．若 ｃ－ｏｕｔ２为１，则
表示当前解码数据为参考向量．ｃ－ｏｕｔ１与译码器使能当
前ＣＳＲｉ，ｄｅｃ５置１，ｌｏｇ

ｋ
２位计数器开始减１计数，直到ｒｓ５

＝１，表示 ＣＳＲｉ数据更新完成，即参考向量更新完成．
若ｃ－ｏｕｔ２为０，则表示当前标志为相容向量标志，ＣＳＲｉ
保持不变．当前ＣＳＲｉ更新完成后，ｄｅｃ４置１，ｌｏｇ

ｍ
２位计数

器减１一次．ｓｇ置１，表示告诉 ＦＳＭ１当前 ＣＳＲｉ填充完
成，转入ＣＳＲｉ＋１．

（５）ＦＳＭ１接收到ｓｇ信号，若当前代码字解码已完
成，则进入下一条扫描链的压缩数据解码．若当前代码
字解码未完成，则继续解码，剩余的解码数据放入 ＲＡＭ
暂存，解码完成后进入下一条扫描链的压缩数据解码．
ｂｉｔ－ｉｎ读取下一条扫描链的压缩数据之前，先检测下一
条扫描链上一次解码暂存在 ＲＡＭ中的剩余数据，若上
一次暂存数据不为空，则先将 ＲＡＭ数据读出送入
ＦＳＭ２，然后 ｂｉｔ－ｉｎ再读取数据；若上一次暂存数据为
空，则ｂｉｔ－ｉｎ读取数据．转（２）．

（６）若 ＦＳＭ１和 ＦＳＭ２接收到 ｒｓ４＝１信号，则表示
ＣＳＲ更新完成，可进入扫描测试模式．
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４　实验结果与分析
　　为了验证本文方案的有效性，本文对 ＩＳＣＡＳ８９基
准电路中的部分电路进行了实验，确定测试集采用

Ｍｉｎｔｅｓｔ集［１８］．测试压缩程序用 Ｃ＋＋程序设计语言实
现，并在Ｃｏｒｅｉ３３５ＧＨｚＣＰＵ，４ＧＢ内存ＰＣ机上执行压
缩程序．表２所示为实验电路信息．
　　表３所示为压缩率比较结果，最后一列是本文方
案选取的最优扫描链长度和码字尾部长度组合及压缩

率．可以看出，除ｓ１５８５０电路压缩率略低于ＭＤＰＲＣ外，
本文方案压缩率明显好于其他方案．本文方案取得较
高压缩率的原因如下：本文方案在进行双重压缩之前，

对原测试集进行了部分输入精简预处理，预处理过程

也能够减少测试数据量．而通过预处理后的测试集包

含了较多的Ｘ位和较少的确定位，对测试向量相容压
缩有益，再经游程编码压缩，所以得到了良好的压缩效

果．导致压缩率变坏的原因如下：若在输入精简过程中
测试集中列相容或反向相容的数量较少，也就是说测

试集经过输入精简还存在较多的确定位，确定位较多

时会造成相容测试向量数量减少，从而影响压缩率．
表２　实验电路信息

电路 扫描单元数 测试向量数 Ｘ位比率 测试数据量

ｓ５３７８ ２１４ １１１ ７２．６ ２３７５４

ｓ９２３４ ２４７ １５９ ７３．０ ３９２７３

ｓ１３２０７ ７００ ２３６ ９３．２ １６５２００

ｓ１５８５０ ６１１ １２６ ８３．６ ７６９８６

ｓ３８４１７ １６６４ ９９ ６８．１ １６４７３６

ｓ３８５８４ １４６４ １３６ ８２．３ １９９１０４

表３　压缩率比较（％）

电路 Ｇｏｌｏｍｂ［３］ ＦＤＲ［４］ ＥＦＤＲ［５］ ＥＲＬＣ［６］ ＭＤＰＲＣ［７］
文献

［８］
文献

［９］ ＳＨＣ［１０］ ＶＩＨＣ［１１］ ９Ｃ［１２］ ＢＭ［１３］
本文方案

ｋ ｔ压缩率
ｓ５３７８ ３７．１１ ４７．９８ ５１．９３ ４７．８４ ５４．６３ ４５．１２ ５３．２９ ５５．１０ ５１．７８ ５１．６４ ５４．９８ １０ ２ ５７．７６
ｓ９２３４ ４５．２５ ４３．６１ ４５．８９ ４３．４５ ５３．２０ ４２．７９ ５３．８０ ５４．２０ ４７．２５ ５０．９１ ５１．１９ ６ ２ ５６．２１
ｓ１３２０７ ７９．７４ ８１．３０ ８１．８５ ８０．６０ ８６．０１ ８０．４３ ８３．９５ ７７．００ ８３．５１ ８２．３１ ８４．８９ １２ ３ ８６．３２
ｓ１５８５０ ６２．８２ ６６．２１ ６７．９９ ６６．４３ ６９．９９ ６５．１３ ６７．４１ ６６．００ ６７．９４ ６６．３８ ６９．４９ ８ ２ ６９．６８
ｓ３８４１７ ２８．３７ ４３．３７ ６０．５７ ５８．７３ ５５．３８ ５６．５２ ５８．１５ ５９．００ ５３．３６ ６０．６３ ５９．３９ ８ ２ ６４．９８
ｓ３８５８４ ５７．１７ ６０．９３ ６２．９１ ６１．５９ ６７．７３ ６０．５７ ６５．０６ ６４．１０ ６２．２８ ６５．５３ ６６．８６ ８ ２ ６８．６８
平均 ５１．７４ ５７．２３ ６１．８６ ６２．７９ ６４．４９ ５８．４３ ６３．６１ ６２．５７ ６０．２９ ６２．９０ ６４．４７ ６７．２７

表４　捕获功耗比较

电路 Ｍａｘ．ＷＣＴ
Ｒａｎ．
（％）

０Ｆｉｌｌ
（％）

１Ｆｉｌｌ
（％）

本文方案

（％）
ｓ５３７８ ２２１９ －１．８ －５．９ －２７．１ ２０．５
ｓ９２３４ ３８２２ ５．８ ２２．４ ５．３ ２３．４
ｓ１３２０７ ５２３８ １０．２ １９．８ ０．４ ２０．９
ｓ１５８５０ ４４３８ １．６ ２０．６ －１５．４ ２０．４
ｓ３８４１７ １４１８３ ２．８ １２．４ ４．４ ２１．７
ｓ３８５８４ １４３２４ ３．９ ２５．８ ２１．９ ２２．４
平均 ３．８ １５．９ －１．８ ２１．６

　　表４所示为捕获功耗优化结果比较．本文采用
ＷＣＴ［１９］（ＷｅｉｇｈｔｅｄＣａｐｔｕｒｅＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｃｏｕｎｔ）对捕获功耗
进行度量，并将捕获功耗安全阈值设置为相对原始最

大ＷＣＴ的降低率不少于２０％．可以看出，本文方案捕
获功耗平均降低了２１６％，好于其他填充方案，且本文
方案的捕获功耗均在安全阈值以内．表５所示为平均
移位功耗优化结果比较．本文采用 ＷＴＭ（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓＭｅｔｒｉｃ）对移位功耗进行度量．可以看出，除
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ｓ９２３４稍显不足外，本文方案整体好于其他方案．这是
由于测试集预处理可以减少确定位数量和缩短测试向

量长度，再经过合适的移位功耗填充，那么确定位越少

所能引起跳变的可能性就越低，同时较短的测试向量

可以缩短移入过程的时间，也可以降低跳变发生的可

能性．而出现移位功耗较差的原因则是由于低功耗填
充过程中，若捕获功耗填充数量过多时，会引起确定位

数量增加，从而引起移位功耗上升．
　　表６所示为解压结构面积开销比较．本文利用Ｓｙｎ
ｏｐｓｙｓ公司的ＤＣ工具对解压结构以及相对应的基准电
路进行了综合和分析，面积开销计算公式为：面积开销

＝解压结构面积／基准电路面积 ×１００％．与传统方案
解压结构相比，本文方案解压结构增加了一个 ＦＳＭ，因
此导致硬件开销有所增加．但是本文方案的硬件开销
并不会大量增加，虽然与传统方案相比本文方案多出

一个ＦＳＭ的硬件开销，但是，对于 ＣＳＲ的硬件开销，由
于前期经过对测试集的精简预处理，能够使测试向量

长度缩短，因此与 Ｇｏｌｏｍｂ、ＦＤＲ码等传统方案的 ＣＳＲ
开销相比，本文方案 ＣＳＲ开销更小．目前，用少量的硬
件开销换取更高的测试压缩率和更低的测试功耗，对

超大规模集成电路测试来说是可以接受的．
表５　平均移位功耗比较

电路
Ｍｉｎ
ｔｅｓｔ［１７］

ＯＣ－
ＳＰ［１５］

ＦＤＲ［４］
ＥＦ
ＤＲ［５］

ＥＲＬＣ［６］ 本文方案

ｓ９２３４ １４６３０ ８１３２ ５６９２ ３４６９ ３５００ ３６９９
ｓ１３２０７ １２２０３１ １７８０９ １２４１６ ８０１６ ８１５５ ７８５４
ｓ１５８５０ ９０８９９ ２４８５０ ２０７４２ １３３９４ １３４５０ １２９８０
ｓ３８４１７ ６０１８４０ ５７８４５０ １７２６６５ １１７８３４ １２０７７５ １１５６８２
ｓ３８５８４ ５３５８７５ １０８０５０ １３６６３４ ８９１３８ ８９３５６ ８８６３２
平均 ２７３０５５ １４７４５８ ６９６３０ ４６３７０ ４７０３９ ４５７６９

表６　面积开销比较（％）

电路 Ｇｏｌｏｍｂ［３］ ＦＤＲ［４］ ＥＦＤＲ［５］ ＭＤＰＲＣ［７］ ＳＨＣ［１０］ ＶＩＨＣ［１１］ ９Ｃ［１２］ ＢＭ［１３］ 本文方案

ｓ５３７８ ４．０ ７．８ ８．３ １０．３ １６．０ ５．８ ８．２ １２．８ １２．６
ｓ９２３４ ３．２ ５．９ ６．３ ８．１ １３．０ ４．６ ６．２ ９．７ １１．８
ｓ１３２０７ ４．１ ３．５ ３．７ ４．６ ５．７ ２．２ ３．７ ５．８ ８．２
ｓ１５８５０ ２．０ ３．６ ３．８ ４．７ ６．５ ２．３ ３．８ ５．９ ７．８
ｓ３８４１７ ０．５ １．４ １．５ １．９ ２．０ ０．７ １．５ ２．３ ４．５
ｓ３８５８４ ０．７ １．５ １．６ ２．０ ２．０ ０．７ １．６ ２．５ ３．２

５　结论
　　针对目前超大规模集成电路测试领域面临的高测
试数据量和高测试功耗的多级挑战，本文提出了一种

能够协同优化测试数据量和测试功耗的方案．该方案
将多级压缩同捕获、移位功耗协同优化相结合，给出了

一个完整的测试框架．测试压缩和测试功耗优化原本
是一对矛盾体，因为高压缩率往往会造成更高的测试

功耗，本文方案在协同优化测试框架下，对测试集采取

多步压缩，并在压缩的过程中进一步对捕获功耗和移

位功耗进行优化．实验结果表明，该方案以增加少量硬
件开销为代价，不仅显著提高了压缩率，而且还协同优

化了移位功耗和捕获功耗．
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