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摘!要!提出了一种两级扫描测试结构!根据电路结构 信 息 对 时 序 单 元 进 行 分 组&同 组 的 时 序 单 元 在 测 试 生 成 电

路中共享同一个伪输入"将时序单元划分到不同的时钟 域&在 测 试 向 量 的 置 入 过 程 中 只 有 很 小 一 部 分 时 序 单 元 发

生逻辑值的翻转"引入新的异或网络结构&消除了故 障 屏 蔽 效 应9实 验 结 果 表 明&该 两 级 测 试 结 构 与 以 往 的 方 法 相

比&在保证故障覆盖率的同时&大大降低了测试时间%测试功耗和测试数据量9
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9!引!言

扫描测试方法使时序电路的测试生成问题变为

组合电路的测试生成问题&但也带来了新的问题!
#>$测试时间9扫描链采用时序单元首尾相连的

结构&测试向量由扫描输入经过时序单元一级一级

往下传递&测试响应也经过时序单元一级一级往下

传递到扫描输出&这样&对/个时序单元进行控制和

观察各需要/个时钟周期9
#!$测试功耗9测试功耗主要来自于测试过程中

电路中时序单元和组合单元发生逻辑值的翻转#逻

辑>"逻辑$&逻辑$"逻辑>$9将测试向量置入到

由/个 时 序 单 元 组 成 的 扫 描 链 中 需 要/ 个 时 钟 周

期&而每个时钟周期中大部分时序单元及其后继组

合单元都发生逻辑值的翻转9
#?$测试数据量9测试数据量为测试向量长度与

测试向量数的乘积9扫描链结构中&时序单元对应的

子测试向量使得测试向量长度大大增加9
为降低测试时间&可采用并行扫描测试’>"<(9这

些方法主要利用了测试向量中存在大量的非确定值

#为检测电路中的某故障&并不是测试向量的所有位



都需要置为确定值!比 如 测 试 向 量">EE$E#中!第>
位为>!第<位为$!其余各位均为非确定值$!使用

一个扫描输入驱动多条扫描链!或者将外部扫描输

入转换为多个内部扫描输入!减小了扫描链的长度

从而减小了测试向量置入扫描链所需的时间9
为降低测试功耗!可对测试向量和扫描时序单

元进行排序%#"@&!也可以对测试结构进行改进%N">$&9
排序的方法可以减小扫描时序单元的翻转次数!但

是该方法的效果有限9对测试结构进行改进的基本

思想是通过引入附加逻辑!使得在测试向量置入过

程中只有一部分扫描时序单元及其后继组合单元发

生翻转!但附加逻辑带来了面积开销!且使得电路性

能有所下降9
为降低 测 试 数 据 量!可 对 测 试 向 量 进 行 编 解

码%>!>>&9这些策略也主要利用了测试向量中非确定

值的存在!采用数学方法来实现数据压缩9

:!两级扫描测试结构

本文提出的两级扫描测试结构如图>所示’第

一级的扫描时序单元首尾连接构成扫描链!时钟输

入连接到时钟 信 号&1R>(第 二 级 为 扫 描 时 序 单 元

小组!时钟输入连接到时钟信号&1R!!同一小组的

扫描时序单元的逻辑输入共同连接到第一级扫描链

中的一个扫描时序单元的逻辑输出!第二级的扫描

时序单元的逻辑输出通过由异或门组成的异或网络

)O-/)LHT7UZ$连接到奇偶输出)4:UCH;-KH$9
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图>!两级扫描测试结构

:99!时序单元的分组

根据时序单元在电路结构上的相互关系!对时

序单元进行分组!同组的时序单元满足以下条件’其
中任意两个时序单元在电路结构中均没有共同的后

继组合单元9
分组采用以下算法!设时序单元的集合为8’
4U7MLDKUL＿+KMMLII7U)8$

>9若8非空!则执行步!(否则执行步?(

!9建立新组!:!任取8中的一个时序单元0放入!:(

遍历8中剩余的时序单元!若某时序单元&满足#0$

!:!0与&没有共同的后继组合单元!则将&放入!:(

更新8和!:!继续遍历8中剩余的时序单元(

遍历结束后转步>(

?9分组结束9

分组结束以后!构造测试生成电路如图!所示!
同组的时序单元在测试生成电路中共享同一个伪输

入)44($9对 图!所 示 测 试 生 成 电 路 作 测 试 生 成 所

得到的测试向量中!同组时序单元的逻辑值相同9
同组的时序单元没有共同的后继组合单元!在

测试生成时不会有冲突的逻辑赋值要求!因此在测

试生成时采用图!所示的测试生成电路!不会产生

新的难测故障9而同组的时序单元共享一个逻辑值!

@N@#期 向!东等’低成本的两级扫描测试结构
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图!!两级扫描结构的测试生成电路

可以使测试向量长度大大减小!从而同时减小测试

时间"测试功耗和测试数据量#?$9
:9:!时钟域的划分和时钟信号的产生

时序单元的分组结束以后!从各组中分别选出

一个时序单元!加入多路选择器改造为扫描时序单

元!首尾连接构成一条扫描链!将这些扫描时序单元

的时钟输入连 接 到&1R>9这 样 便 构 成 了 两 级 扫 描

测试结构中的第一级9
各组剩余的时序单元也加入多路选择器改造为

扫描时序单元!将这些扫描时序单元的时钟输入连

接到&1R!!逻辑 输 入 连 接 到 第 一 级 中 同 组 的 扫 描

时序单元的逻辑输出!逻辑输出通过异或网络连接

到奇偶输出!这样便构成了两级扫描测试结构中的

第二级9
&1R> 和&1R! 可采用图?所示的结构来产生!

当;>[>且;![$时!&1R> 有效且&1R! 无效%当

;>[$且;![>时!&1R> 无效且&1R! 有效9
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图?!时钟信号&1R> 和&1R! 的产生

测试向量首先由扫描输出置入到第一级扫描链

中!此过程中第二级的时序单元及其后继组合单元

不发生逻辑值的翻转!且由于第一级扫描链的长度

远远小于单链扫描结构中扫描链的长度!因而大大

缩短了测试向量置入扫描链所需时间%测试向量完

全置入到第一级扫描链以后!再从第一级置入第二

级的扫描时序单元小组!此过程中第一级的时序单

元及其后继组合单元不发生逻辑值的翻转!且只需

要一个时钟周期9这样!时钟域的划分使得测试向量

的置入以及测试响应的收集过程中!只有很小一部

分扫描时序单元及其后继组合单元发生逻辑值的翻

转!从而大大减小了测试功耗9
其代价在于&测试向量需要先置入到第一级!然

后从第一级置入到第二级!这样每个测试向量的置

入过程需要多出一个时钟周期9
:;<!异或网络中故障屏蔽效应的消除

异或网络是一种奇偶测试#>!$的结构!为消除异

或网络中的故障屏蔽效应!需要保证不会有偶数个

测试响应同时传播到电路的时序单元!注意到&
’>(若两个时序单元2> 和2! 在电路结构中没

有共同的前驱组合单元!则同一个故障效应不可能

同时传播到2> 和2! 中!将2> 和2! 通过异或门连

接到同一个奇偶输出!不会产生故障屏蔽效应9
’!(若时序单元2>2!)2/ 两 两 之 间 均 没 有 共

同的前驱组合单元!则 将2>2!)2/ 通 过 异 或 门 连

接到同一个奇偶输出!不会产生故障屏蔽效应9
因此!同样根据时序单元在电路结构上的相互

关系!对时序单元进行新的分组!同组的时序单元满

足以下条件&其中任意两个时序单元在电路结构中

均没有共同的前驱组合单元9
分组采用以下算法!设时序单元的集合为8&
4U7MLDKUL＿4ULDLMLII7U’8(

>9若8非空!则执行!%否则执行步?%

!9建立新组<:!任取8中的一个时序单元0放入<:%

遍历8中剩余的时序单元!若某时序单元&满足#0$
<:!0与&没有共同的前驱组合单元!则将&放入<:%

更新8和<:!继续遍历8中剩余的时序单元%

遍历结束后转步>%

?9分组结束9

分组结束以后!将同组的时序单元通过异或门

连接到同一个奇偶输出!不会产生故障屏蔽效应9多
个组通过异或门连接到多个奇偶输出!由这些异或

门所构成的异或网络!不会产生故障屏蔽效应9
:9=!测试过程

测试向量的置入以及测试响应的收集过程如下&
>9置测试信号,=!,[>!多路选择器选通两级扫描测

试结构9
!9置控制信号;>[>且;![$!&1R> 有效且&1R! 无

效!通过扫描输入端将时序单元对应的子测试向量置入到第

一级的扫描链中!设 扫 描 链 长 度 为>!则 将 一 个 测 试 向 量 置

入到第一级的扫描链中需要>个&1R时钟周期!此过程中

第二级的扫描时序单元不发生翻转9
?9置控制信号;>[$且;![>!&1R> 无效且&1R! 有

效!将第一级中各扫描时序单元的逻辑输出值置入到第二级

中相应的扫描时序单元小组中!需要一个&1R时钟周期!此

过程中第一级的扫描时序单元不发生翻转9
<9置控 制 信 号;>[$且;![$!&1R> 和&1R! 均 无

效!将原始输入端对应的子测试向量置入到芯片的原始输入

NN@ 计!!算!!机!!学!!报 !$$%年



端!此时测试向量的置入完成9
#9置测试信号,=!,[$!多路选择器选通组合逻辑9
%9置控 制 信 号;>[>且;![>!&1R> 和&1R! 均 有

效!经过一个&1R时钟周期!测试响应便传播到芯片原始输

出端!或者收集在第一 级 和 第 二 级 时 序 单 元 中!其 中 收 集 在

第二级时 序 单 元 中 的 测 试 响 应 通 过 异 或 网 络 传 播 到 奇 偶

输出9
@9置测试信号,=!,[>!重 复 以 上 过 程!在 置 入 下 一

个测试向量的同时!收集在第一级时序单元中的测试响应通

过扫描链依次传播到扫描输出9

<!测试时间"测试功耗"
测试数据量的估算

<;9!测试时间#")2&!>>?.*’&.$+".@)$
对单链扫描测试结构有

,?IM[3%#/&&\>$\/&&9
上式中3为测试向量 数!/&& 为 时 序 单 元 的 个 数 也

即单链扫描测试结构中扫描链的长度!/&&\>表示

将测 试 向 量 置 入 扫 描 链 需 要/&& 个 周 期 且 收 集 测

试响应需要>个周期!最后一项/&&表示将最后的

测试响应移出扫描链需要/&&个周期9
对两级扫描测试结构有

,?HI[3%#>\!$\>9
上式中3为测试向量数!>为第一级扫描链的长度!

>\!表示将测试向量置入第一级扫描链需要>个

周期!置入第二级需要>个时钟周期且收集测试响

应需要>个周期!最后一项>表示将最后的测试响

应移出扫描链需要>个周期9
由于>%/&&!所以,?HI%,?IM9

<A:!测试功耗#")2&B$#),$
对单链扫描测试结构和两级扫描测试结构!根

据文献&N’的功耗估算模型!有

,<[$]#%;87:D%#@!
QQ(,&1R$%AP!

其中!;87:D为逻辑单元的负载电容!@QQ为芯片供电

电压!,&1R为测试时钟信号的周期!AP为逻 辑 单 元

翻转次数9由于@QQ和,&1R与芯片设计约束条件有

关!本文中采用逻辑单元的总翻转次数#F7DLHU:F=
ICHC7FM7KFH$对测试功耗进行估算!有

A,;[&
P
AP%;87:D!

上式中 对AP的 计 法 如 下)组 合 单 元 未 翻 转 时 计 为

$!有翻转时计为>*时序单元未翻转时计为!!有翻

转时计为%9;87:D为该逻辑单元的扇出数9
测试峰值功耗<,<#4L:Z5LIH47TLU$为一个

测试时钟周期所产生测试功耗的最大值9
对电路进行逻辑模拟可以得到在测试过程中各

逻辑单元的翻转次数!从而得出测试功耗和测试峰

值功耗9
<;<!测试数据量#")2&C’&’D$?/@)$

对单链扫描测试结构有

,B@IM[3%#/&&\/<C$!
其中!3为 测 试 向 量 数!/&& 为 时 序 单 元 个 数!/<C
为电路中原 始 输 入 的 个 数!/&&\/<C表 示 测 试 向

量的长度9
对两级扫描测试结构有

,B@HI[3%#>\/<C$!
其中!3为 测 试 向 量 数!>为 第 一 级 扫 描 链 的 长 度!

/<C为电路中原始输入的个数!>\/<C表示测试向

量的长度9
由于>%/&&!所以,B@HI%,B@IM9

=!实验结果及分析

表>中 给 出 了 将 两 级 扫 描 测 试 结 构 应 用 于

(+&0+N"和(5&""YLFMJB:UZ电路的实验结果!实
验环境为+KFA8:DL!$$$工作站下的+78:UCI操作系

统!实验中采用的测试生成工具为05010)50!故

障 模 拟 器 为’-4*9表 中8;表 示 故 障 覆 盖 率!*+>

表9!与单链扫描结构的比较

电路!
单链完全扫描

8;#̂ $ *+> 3+"

两级扫描

8;#̂ $ *+> 3+" ,?#̂ $ ,<#̂ $ <,<#̂ $ ,BD#̂ $

+"!?< "?]<N <#! ?@> "?]%> <#! ?%# ?]$> >]!! >]<$ <$]""
+"!?<]> "?]<N <#! ?@% "?]%% <#! ?@% !]?% >]>? >]!< #>]>N
+>?!$@ "N]<% >#> <%% "N]#> >#> <%% >]>" $]#> $]<% !@]N$
+>?!$@]> "N]<% >#> <N% "N]#> >#> <%N $]@# $]?! $]?# !N]$@
+>#N#$ "%]%N ?N" <?% "%]@< ?N" <!N >]%< $]#% $]#! >N]<!
+>#N#$]> "%]%N ?N" <?< "%]@# ?N" <!$ $]@! $]?N $]?% !@]">
+?N<>@ ""]<@ >%# N"" ""]<@ >%# N#< $]!" $]$N $]>$ <]NN
+?N#N< "#]N# >#$% %#> "#]N< >#$% %<N $]%N $]>< $]>? %]#N
+?N#N<]> "#]N# >#$% %## "#]N" >#$% %#> $]?# $]>> $]>> @]"#
A>@ "@]$> !!"? !?$> "@]># !!$@ !?!> $]@N $]!$ $]!> !?]@<
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表示 难 测 故 障 数!3+"表 示 测 试 向 量 数!,?!,<!

<,<和,BD 分 别 表 示 两 级 扫 描 测 试 结 构 的 测 试

时间"测试平均功耗"测试峰值功耗和测试数据量与

单链完全扫描测试结构相比所占的百分比9由表>
可看出!采用两级扫描测试结构!可以在保证原有故

障覆盖率与测试向量数基本不变且难测故障数没有

增加的同时!使得测试时间"测试平均功耗"测试峰

值功耗和测试数据量都大大减小9
表!和表?为两级扫描测试结构与以往方法的

比较!表中的数据为相对于单链扫描结构的百分比9
由表!和表?可看出!两级扫描测试结构下的测试

时间"测试平均功耗和测试数据量都明显低于以往

方法9

表:!测试时间和测试平均功耗与以往方法的比较#9$

电路
两级扫描

,?#̂ $ ,<#̂ $
文献%>$&的方法

,?#̂ $ ,<#̂ $
文献%N&的方法

,?#̂ $ ,<#̂ $
文献%%&的方法

,?#̂ $ ,<#̂ $

+"!?< ?]$> >]!! !"]< !#]# >$$ !<]$@ >$$ ??]?
+>?!$@ >]>" $]#> %]> <]! >$$ !<]<" >$$ ??]?
+>#N#$ >]%< $]#% !$]! >#]> >$$ >@]"> >$$ ??]?
+?N<>@ $]!" $]$N ?N]? !!]" >$$ <<]"N >$$ ??]?
+?N#N< $]%N $]>< !$]$ >%]$ >$$ !$]%@ >$$ ??]?

表<!测试时间和测试数据量与以往方法的比较#:$

电路
两级扫描

,?#̂ $ ,BD#̂ $
文献%>&的方法

,?#̂ $ ,BD#̂ $
文献%>?&的方法

,?#̂ $ ,BD#̂ $
文献%>>&的方法

,BD#̂ $

+>?!$@ >]>" !@]N$ >%]!$ >?]@@ N]< >$]% >!]??
+>#N#$ >]%< >N]<! !>]#< >N]!" >#]$ >@]N !N]$#
+?#"?! $]$N >]?< >@]%$ >%]?< >#]N >"]! _
+?N<>@ $]!" <]NN !$]#> >"]$@ >@]! !$]N ?<]%#
+?N#N< $]%N %]#N >%]$! ><]<N >$]< >!]N ?#]??

E!总结及展望

集成电路的扫描测试方法中!如何降低测试时

间"测试功耗"测试数据量是当前研究的热点问题9
降低测试时间可以降低芯片的测试成本!缩短芯片

测试周期9降低测试功耗可有效防止被测芯片因过

热而烧毁9而降低测试数据量可以使测试仪中所需

要的存储空间得到有效的压缩!从而降低测试仪的

成本9
本论文提出了两级扫描测试结构!根据电路结

构信息对时序单元分组!同时减小了测试时间"测试

功耗和测试数据量’将时序单元划分到不同的时钟

域!使得测试向量的置入和测试响应的收集过程中!
逻辑值的翻转被限制在很小一部分时序单元中!进

一步减小了测试功耗’引入新的异或网络结构!消除

了故障屏蔽效应9
对时序单元分组时!应考虑时序单元在版图上

的分布!这是进一步工作中应注意的问题9
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