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一种引导测试向量自动生成

广义折叠集的方法
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摘要：针对芯片测试过程中自动测试设备需要向被测芯片传输大量测试数据的问题，提出了一

种引导测试向量自动生成广义折叠集的方法．该方法根据信号值计算对应的原始输入，在测试生
成中嵌入广义折叠技术，确保按广义折叠规律生成广义折叠集，将原始测试数据的直接存储转换

成对广义折叠集种子和折叠距离的间接存储．硬故障测试集实验结果显示，在同等实验环境下，
所提方法的压缩率相对于传统的广义折叠技术平均提高了１．１７％．Ｍｉｎｔｅｓｔ故障集实验结果显
示，相对于国际上通用的Ｇｏｌｏｍｂ码、ＦＤＲ码、ＶＩＨＣ码和 ＥＦＤＲ码，所提方法的压缩率分别提高
了２２．４５％，１７．０１％，１４．４０％和１１．９１％．
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　　随着集成电路技术的发展，测试成本已成为影
响集成电路成本的主要问题之一，最有效的解决方

法是通过压缩测试数据量达到减少测试成本的目

的．按是否同时压缩原始测试数据的长度或宽度，可
以将测试数据压缩方法分为一维压缩和二维压缩．
一维压缩仅单一压缩测试数据的长度或宽度．压缩
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测试数据长度的代表性方法包括基于ＬＦＳＲ的压缩
技术［１２］和基于编码的压缩技术［４１１］等．基于ＬＦＳＲ
的压缩技术优点是可以采用种子编码整个测试向

量，但ＬＦＳＲ种子长度与单个测试向量中最多确定
位有关，即受最坏环境影响；基于编码的压缩技术优

点是不需要提供被测电路的内部结构，能够保护知

识产权，缺点是无法解决测试数据与自动测试设备

之间的同步问题．压缩测试集宽度的代表性方法有
测试紧缩技术［１２］，该技术的优点是不增加任何硬件

成本，缺点是难以覆盖被测电路中的非固定性故障．
二维压缩同时压缩测试集的长度和宽度，代表性的

有基于折叠集和广义折叠集的测试数据压缩技

术［１３１４］．
从压缩效果上看，二维测试压缩能有效地组合

折叠计数器、扭环计数器以及ＬＦＳＲ编码技术，其压
缩效果为所有同类技术中最优．然而，传统的二维压
缩技术未探讨测试集内部测试向量之间的相关性，

其压缩效果不好．本文提出了一种引导自动测试向
量生成的广义折叠技术，即根据信号线的确定值计

算对应的原始输入，在测试生成时嵌入广义折叠技

术，以确保按照广义折叠规律生成广义折叠集．

１　广义折叠技术
广义折叠集的基本思想是将整个测试集的直接

存储转换成广义折叠种子和对应折叠距离的间接存

储．不失一般性，设由ｔ个不同向量组成原始测试数
据，将这ｔ个向量嵌入到ｎ个广义折叠集中，这样对
原始测试集的存储就转换成对ｎ个广义折叠集的存
储．进一步可将整个原始测试集的存储转换成对 ｎ
个广义折叠种子和对应折叠距离的存储，其中 ｔ
ｎ［１５］．

构成广义折叠集的向量之间无相关性，限制了

广义折叠集的压缩效果，中间产生了很多对测试覆

盖率无关的测试向量，增加了测试时间和测试功耗．

２　测试向量生成策略
２．１　准确影响范围技术

传统的自动测试向量生成工具是基于故障点产

生测试向量的，测试向量之间无相关性，难以将其嵌

入到折叠集等固定翻转规律的单一序列中，因而很

难达到最优压缩效果．传统算法中通过输入核来判
断一个信号线的影响区域，无法准确识别一个有确

定值的信号线影响的输入范围．一个触发器的输入
核可能有很多输入，在测试向量的产生过程中，只有

一部分会被置为确定值．因此，准确识别能够被该触

发器影响的输入对后面的压缩工作具有很大的指导

意义．
ＳＣＯＡＰ是ＡＴＰＧ过程中广泛应用的一种可测

性度量方法．但是它只单独分析各个门电路，不能在
全局上进行测量．本文提出了一种新的测度，将每一
个信号线取确定值可能影响的基本输入（ＰＩ）或伪基
本输入（ＰＰＩ）的集合记录下来，在回溯的过程中进行
选择．

信号线ｌ的可控性Ｔｉ（ｌ）是使ｌ赋值为ｉ（ｉ∈｛０，
１｝）时从ｌ到ＰＰＩ所有门电路的可控性之和，如果存
在多条通路，则取最小值．令Ｃｉ（ｌ）表示使ｌ赋值为ｉ
时从 ｌ到 ＰＰＩ最小通路的距离，记为 Ｃｉ（ｌ）＝ Ｔｉ
（ｌ） ．

如果ｌ的输入为ＰＩ或者ＰＰＩ，用ｌ（０）和ｌ（１）分
别代表信号线ｌ被赋值为０和１，则

Ｔ１（ｌ）＝｛ｌ（１）｝，Ｔ０（ｌ）＝｛ｌ（０）｝ （１）
Ｃ１（ｌ）＝Ｃ０（ｌ）＝１ （２）

对于一个与门来说，假设其输入值为Ａ和Ｂ，则
Ｔ１（ｌ）＝Ｔ１（Ａ）∪Ｔ１（Ｂ） （３）
Ｃ１（ｌ）＝Ｃ１（Ａ）＋Ｃ１Ｂ＋ΔＣ （４）

式中，ΔＣ为门的级数，默认值为１．
区分ＰＩ和 ＰＰＩ是为了向尽量少的 ＰＰＩ方向回

溯．如果对于输入端都是ＰＩ的情况，Ｃ取值为１０，作
为一个惩罚值．

类似地，与门之间存在如下关系：

Ｔ０（ｌ）＝
Ｔ０（Ａ）　Ｃ０（Ａ）≤Ｃ０（Ｂ）

Ｔ０（Ｂ） Ｃ０（Ａ）＞Ｃ０（Ｂ{ ）
（５）

Ｃ０（ｌ）＝
Ｃ０（Ａ）　Ｃ０（Ａ）≤Ｃ０（Ｂ）

Ｃ０（Ｂ） Ｃ０（Ａ）＞Ｃ０（Ｂ{ ）
（６）

使一个与门的输出值为０，只需要任一个输入
值为０．如果存在多种选择，则优先选择最小代价进
行回溯．

对于一个输入值为Ａ或Ｂ的或门，有
Ｔ０（ｌ）＝Ｔ０（Ａ）∪Ｔ０（Ｂ） （７）

Ｃ０（ｌ）＝Ｃ０（Ａ）＋Ｃ０（Ｂ）＋ΔＣ （８）

Ｔ１（ｌ）＝
Ｔ１（Ａ）　　Ｃ１（Ａ）≤Ｃ１（Ｂ）

Ｔ１（Ｂ） Ｃ１（Ａ）＞Ｃ１（Ｂ{ ）
（９）

Ｃ１（ｌ）＝
Ｃ１（Ａ）　　Ｃ１（Ａ）≤Ｃ１（Ｂ）

Ｃ１（Ｂ） Ｃ１（Ａ）＞Ｃ１（Ｂ{ ）
（１０）

对于一个输入值为Ａ的非门，有
Ｔ１（Ｂ）＝Ｔ０（Ａ），　Ｃ１（Ｂ）＝ Ｔ（Ｂ） （１１）
Ｔ０（Ｂ）＝Ｔ１（Ａ），　Ｃ０（Ｂ）＝ Ｔ０（Ｂ） （１２）
对于一个多扇出信号线 ｓ，其扇出端值分别为

Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｋ，则

６６２ 东南大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　第４８卷



ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｉ（Ｂｊ）＝Ｃｉ（ｓ） （１３）
与非门和或非门的计算情况与上面类似，可以

按照与门、非门和或门直接复合．
对于一个确定的故障，检测时不仅需要将其激

活，还需要把故障效应传递到原始输出．因此，需要
定义每个信号线的可观测性．

与可控制性类似，可观测性Ｑｉ（ｌ）定义为使ｌ赋
值为ｉ（ｉ∈｛０，１｝）时从ＰＰＯ到ｌ所有门电路的可控
制性之和，如果存在多条通路，则取最小值．令 Ｏｉ
（ｌ）表示使ｌ赋值为ｉ时从ＰＰＯ到ｌ最小通路的距
离，记为Ｏｉ（ｌ）＝ Ｑｉ（ｌ） ．

对于电路的原始输入端Ｍ，有
Ｑ（Ｍ）＝，　Ｏ（Ｍ）＝０ （１４）

对于非门，令输入值为Ａ，输出值为Ｂ，则
Ｑ（Ａ）＝Ｑ（Ｂ） （１５）
Ｏ（Ａ）＝ Ｑ（Ａ） （１６）

对于二输入与门，输入值为 Ａ和 Ｂ，输出值为
ｐ，则

Ｑ（Ａ）＝Ｑ（ｐ）∪Ｔ１（Ｂ） （１７）
Ｏ（Ａ）＝ Ｑ（Ａ） （１８）

对于二输入或门，输入值为 Ａ和 Ｂ，输出值为
ｐ，则

Ｑ（Ａ）＝Ｑ（ｐ）∪Ｔ０（Ｂ） （１９）
Ｏ（Ａ）＝ Ｑ（Ａ） （２０）

对于扇出ｓ，设Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｋ为多扇出分支值，
则

　Ｏ（ｓ）＝ｍｉｎ（Ｏ（Ｂ１），Ｏ（Ｂ２），…，Ｏ（Ｂｋ）） （２１）
由此可得一个故障的原始输入．在ＡＴＰＧ产生

测试向量的过程中，选择性地调整确定位位置，使产

生的测试向量符合广义折叠规律．
２．２　故障合并策略

在２个故障生成测试向量过程中，可以按照如
下３个原则来执行：

① 如果２个故障没有相同的结构输入核，那么
它们肯定是可以合并的，基于这２个故障产生一个
测试向量；

② 如果２个故障的结构输入核有交叉，其影响
范围没有交叉，可以基于这２个向量产生一个测试
向量；

③ 在其他情况下，理论上不能判断这２个故障
是否可以直接合并成一个测试向量，需要通过量化

影响范围指标来判断其交叉程度，优先选取影响范

围交叉程度小的故障进行测试．
２．３　向量生成顺序

首先按照测试向量的合并策略，将基于同一

个测试向量测试的难测故障个数分组，选择可以

合并的难测故障数最多的２组故障，产生２个测
试向量．与折叠集类似，由这 ２个测试向量计算
对应的广义折叠集，根据得到的广义折叠集中的

测试向量进行故障模拟，检查该广义折叠集所能

测试的所有故障．对剩下的难测故障再次分组，
得到另一完整广义折叠集．以此类推，直到故障
覆盖率达到１００％，最终得到若干个确定的广义
折叠集．

３　综合过程
通过随机测试将故障分成易测故障和难测故

障．难测故障采用２．２节的故障合并策略，按照同
一个测试向量测试的难测故障个数分组，选择可以

合并故障数最多的２组故障，采用较为准确的影响
范围技术来判断每个信号线在回退过程中产生影

响的原始输入，指导测试向量的生成过程，产生对

应的２个测试向量．与折叠集类似，由这２个测试
向量来计算广义折叠集，根据得到的广义折叠集中

的测试向量进行故障模拟，检查该广义折叠集所能

测试的所有故障．对剩下的故障再次分组，得到另
一完整广义折叠集．以此类推，直到故障覆盖率达
到１００％，最终得到若干个确定的广义折叠集．总
体过程见图１．

图１　按照广义折叠规律生成的自动测试向量生成算法
　 　 技术路线

广义折叠集不同的翻转规律需要配置不同的

解压电路，即翻转规律的个数直接决定着硬件的开

销．因此，在实际应用时，需要在硬件开销和压缩效
果之间权衡，而不仅仅只考虑压缩效果．

４　实验结果
下面通过实验结果来验证 ＡＴＰＧ引导后广义

７６２第２期 詹文法，等：一种引导测试向量自动生成广义折叠集的方法
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折叠技术的压缩效果．选用 ＩＳＣＡＳ８９标准电路中
规模较大的６个时序电路，在随机模式下运行１×
１０４个时钟周期以剔除易测故障．对于剩下的难测

故障，运用ａｔａｌａｎｔａ等ＡＴＰＧ工具生成确定位最少
的硬故障测试集．在同等情况下，对比本文方法与
传统广义折叠技术的压缩效果，结果见表１．

表１　采用ＩＳＣＡＳ８９标准电路和硬故障测试集时２种方法的压缩效果比较

电路名称
测试

向量数

测试向量

位数／ｂｉｔ
测试集位

数／ｂｉｔ

传统广义折叠技术

广义折

叠集数

压缩后数据

位数／ｂｉｔ
压缩率／％

本文方法

广义折叠集数
压缩后数据

位数／ｂｉｔ
压缩率／％

Ｓ５３７８ ２８ ２１４ ５９９２ ６ １２８４ ７８．６０ ５ １０７０ ８２．１４
Ｓ９２３４ ２９６ ２４７ ７３１１２ ４１ １０１２７ ８６．１５ ３５ ８６４５ ８８．１７
Ｓ１３２０７ ３１５ ７００ ２２０５００ ２６ １８２００ ９１．７５ ２４ １６８００ ９２．３８
Ｓ１５８５０ ２６８ ６１１ １６３７４８ ２２ １３４４２ ９１．７９ １８ １０９９８ ９３．２８
Ｓ３８４１７ １３２３ １６６４ ２２０１４７２ ５２ ８６５２８ ９６．０７ ３８ ６３２３２ ９７．１２
Ｓ３８５８４ ３１２ １４６４ ４５６７６８ ２０ ２９２８０ ９３．５９ １５ ２１９６０ ９５．１９
平均值 ５２０２６５ ２６４７７ ９４．９０ ２０４５１ ９６．０７

　　由表１可知，对每个标准电路，本文方法的压
缩效果明显优于传统广义折叠技术．针对６个标准
电路，本文方法的压缩率较传统广义折叠技术平均

提高１．１７％．这一结果是在未增加硬件开销的情
况下得到的，如果增加硬件开销，压缩率提高值还

可以进一步增大．随着电路规模的增加，本文方法
的压缩率逐渐增大．究其原因在于，电路规模越大，
测试向量数越多，嵌入到广义折叠集的概率越大，

因而压缩效果也越好．当前实际中的集成电路规模
远远高于ＩＳＣＡＳ８９标准电路，因此，本文方法的优
势更为明显．

为了进一步验证本文方法的效果，将其与国内

外其他成熟方案在同等实验环境下进行比较．实验
中采用ＩＳＣＡＳ８９标准电路和Ｍｉｎｔｅｓｔ测试集．采用

本文方法时，选用难测故障数最多的 ２个测试向
量，使用准确影响范围技术调整测试向量的无关

位，并构建ＡＴＰＧ引导的广义折叠集，分析其所测
故障数．对剩下的难测故障循环使用该方法，直到
故障覆盖率达到１００％，从而得到若干个广义折叠
集的存储位数．

表２给出了９种方法的压缩率．由图可知本文
方法的压缩效果最优．对于 ＩＳＣＡＳ８９标准电路的
６个时序电路，本文方法的压缩率较 Ｇｏｌｏｍｂ码、
ＦＤＲ码、ＶＩＨＣ码、交替连续码、ＥＦＤＲ码、ＩＲＩＮ码、
ＬＯＤＰ码分别提高 ２２．４５％，１７．０１％，１４．４０％，
１３．９２％，１１．９１％，８．７３％，１１．３３％．６个时序电路
中，４个电路采用本文方法时压缩效果最好，压缩
率为６１％～７７％，从而证明了本文方法的稳定性．

表２　采用ＩＳＣＡＳ８９标准电路和Ｍｉｎｔｅｓｔ测试集时９种方法的压缩率结果比较 ％

电路名称 本文方法
传统广义

折叠技术
Ｇｏｌｏｍｂ码［３］ ＦＤＲ码［４］ ＶＩＨＣ码［５］

交替连续

码［６］
ＥＦＤＲ码［７］ ＩＲＩＮ码［１０］ ＬＯＤＰ码［１１］

Ｓ５３７８ ７７．４８ ６６．６７ ４０．７０ ４８．１９ ５１．７８ ４５．１２ ５０．８１ ５６．０５ ４８．４３
Ｓ９２３４ ７３．５８ ６８．５５ ４３．３４ ４４．８８ ４７．２５ ４２．７９ ４５．８９ ５５．３５ ４８．０２
Ｓ１３２０７ ７４．５７ ６８．３２ ７４．４８ ７８．６７ ８３．５１ ８０．４３ ７９．３８ ８６．１０ ８０．７５
Ｓ１５８５０ ７６．１９ ６８．２５ ４１．７７ ５２．８７ ６７．９４ ６５．１３ ５６．２９ ７０．４８ ６６．９５
Ｓ３８４１７ ６１．６２ ５９．６０ ４４．１２ ５４．５３ ５３．３６ ５６．５２ ５２．３５ ５２．８５ ５６．１１
Ｓ３８５８４ ７０．５９ ６４．７１ ５４．８６ ５２．８５ ６２．２８ ６０．５７ ６２．９１ ７１．６８ ６３．５４
平均值 ７２．３４ ６６．００ ４９．８８ ５５．３３ ６１．０１ ５８．４２ ５７．９３ ６５．４２ ６０．６３

５　结论
１）提出了一种引导自动测试向量生成的广义

折叠技术．该技术根据信号线的确定值计算对应的
原始输入，在测试生成时嵌入广义折叠技术，确保

按广义折叠规律生成广义折叠集．将原始测试数据
的直接存储转换成对广义折叠集的种子和折叠距

离的间接存储．
２）相对于传统的二维压缩方法，本文方法可

以嵌入更多的测试向量，减少了无用测试向量的产

生．实验结果显示，本文方法具有较少的存储位数，
被测电路规模越大，优势越明显．
３）将本文方法与ＬＦＳＲ编码、输入精减、扫描

链重排序技术结合使用可进一步提高压缩效果．
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