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生成确定性测试图形的内建自测试方法

雷绍充,邵志标,梁 峰
(西安交通大学电子与信息工程学院,710049,西安)

摘要:为了以低的硬件开销自动生成高效率的确定型测试图形,提出一种新型的内建自测试(BIST)方法.
先对原型设计用自动测试图形工具生成长度短、故障覆盖率高的确定性测试图形,然后对生成的图形排序以
取得低功耗测试序列,再选择状态机优化和综合方案,最后自动生成BIST电路描述.由于结合了确定性测
试和伪随机测试的优点,该方法具有低功耗、长度短、故障覆盖率高、测试图形自动生成等特色,特别适于

CMOS组合逻辑电路的测试.基于ISCAS85Benchmark的实验结果表明,所设计的BIST电路在硬件开销、
速度、测试功耗等方面均优于传统的伪随机测试电路,测试时间显著减少.
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NewBuilt-in-Self-TestTechniqueforGeneratingDeterministicTestPattern
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Abstract:Anewbuilt-inself-test(BIST)techniquethatautomaticallygenerateshighefficientdeterminis-
ticpatternsatlowhardwareoverheadispresented.Theprincipleoftheproposedtechniqueisfirstlytouti-
lizeautomatictestpatterngeneratortoolstogeneratedeterministictestpatternswithshortlengthandhigh
faultcoverage,thenthegeneratedpatternsaresortedtogetlowpowertestsequence,andfinallytheBIST
circuitdescriptionisautomaticallygeneratedbyselectingfinitestatemachineoptimizationandsynthesis
scheme.TheBISThasmeritsofcombiningdeterministicandpseudorandomtest,andhasthefeaturesof
lowpowerconsumption,lowlength,highfaultcoverage,andpatterngeneratedautomatically,andises-
peciallysuitablefortestingofCMOScombinationallogiccircuits.ExperimentalresultsonISCAS85
BenchmarkcircuitsshowthatthedesignedBISTcircuitsarepriortopseudorandomcircuitsinpowercon-
sumption,testspeedandhardwareoverhead,andthetestingtimeisdecreaseddistinctly.
Keywords:lowpowerconsumption;deterministictestpattern;built-inself-test;finitestatemachine

  测试图形有两类生成方法,一是确定性生成方
法,用专门的算法,如D算法、FAN算法生成测试
图形;二是随机(伪随机)方法产生测试图形.前者生
成的测试图形相当少,相应的测试时间相当短,但生
成过程比较复杂,实现比较困难,后者则是由测试微
处理器的软件算法或用专门的片上测试电路生成随

机的或伪随机的测试图形,生成容易,通常还能达到
比较高的故障覆盖率.内建自测试(Built-inSelf-
Test,BIST)技术常采用基于线性反馈移位寄存器

的伪随机方法,这种方法存在许多问题,如大量的、
不断变化的位码,会使测试功耗增加[1"4],导致电路
发热,影响器件寿命,还存在故障覆盖率低、测试图
形过长等问题.此外,伪随机测试中常用的是固定型
故障模型[5],难以描述CMOS深亚微米技术中的缺
陷,还需要延迟、桥接、恒定开路等故障类型的测试
图形.为解决这些问题,近年来发展出一种称之为

RSIC(RandomSingle-InputChange)的新BIST方
法[6,7],所产生的序列中相邻测试图形间只有一位
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改变,可以有效地减少测试功耗和提高测试速度,改
善测试效率.
本文结合确定性算法和 RSIC法的优点,提出

了一种适合嵌入式CMOS电路的、可综合的、低功
耗的测试生成方法,先对原型设计用ATPG工具生
成确定性测试图形,然后建立算法进行排序,使排序
后的序列的位跳变次数最少.接着,对该序列进行状
态机优化的设计和综合,通过开发的软件自动生成
序列的状态机和组合逻辑硬件描述,借助工具分别
进行位跳变密度、硬件开销、速度和测试施加时间等
方面的分析,最后确立BIST电路设计方案.

1 确定性测试图形排序方法研究

对于组合逻辑电路,测试图形施加顺序不固定,
但随机地施加测试图形时,如果相邻向量变化的位
比较多,测试中势必会增加功耗,导致电路更多的热
效应,还会带来时间延迟,降低测试速度.研究表明,

CMOS电路的动态功耗除与电路供电电压Vdd、电
路时钟频率f有关外,还与平均输入信号概率Pin、
平均输入跳变密度Din、平均输入相关系数Sin和平
均输出无延迟跳变密度Dout有关系[5].降低动态测
试功耗最有效的方法就是降低跳变密度Din.为此,
将 一 组 合 逻 辑 电 路 的 测 试 图 形 向 量 集

T={T0,T1,…,Tn}的最小跳变密度矩阵定义为

M =
M(i,j)=1,i(j,T(i)与T(j)间位跳变次数最少

M(i,i)=0,{ 其他

  例如,由ISCAS85Benchmark电路C17的测试
图形 向 量 集 T= {00000,11111,00001,10111,

01100,00011,01001,10011,00101}得到的最小跳变
密度矩阵如图1a所示.进一步的研究表明,最小跳
变密度矩阵是一种稀疏矩阵,对应的贯通图是无向
的BDD(binarydecisiondiagraph)图,如图1b所
示.这样,可把寻找最低跳变密度方法的问题转化为
最小跳变密度矩阵的排序问题.
按照传统的稀疏矩阵排序算法[6"8]很难对类似

图1b所示的BDD图找到包含所有节点的贯通图,
该贯通图要历经所有的节点,并且每个节点只历经
一次,而且总的跳变次数最小.为此,本文提出一种
新的算法,其核心是修改最小跳变密度矩阵,使其不
但包含与最小跳变相关节点的信息,而且包含与次
最小跳变密度相关节点的信息,再计算每个贯通图
对应的目标函数,若此值不可再减小,则算法中止;
否则,修改最小跳变密度矩阵再次搜索,直至目标函

数值达到要求,流程图如图2所示.所谓的目标函数
是指每个贯通图中所对应的总的跳变次数.例如,

ISCAS85BenchmarkC17的测试图形向量集T=
{00000,11111,00001,10111,01100,00011,01001,

10011,00101},对应此顺序的序列的跳变密度为

0.75,按照图2排序方法形成的序列为{11111,

10111,10011,00011,00001,00101,00000,01001,

1100},跳变密度则降为0.25.当然,这种排序方法
并非惟一,但降低跳变密度十分有效.把本例中排序

 

(a)最小跳变密度矩阵

(b)BDD图

图1 ISCAS85Benchmark电路C17的

测试图形向量集

图2 排序算法流程图
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前后的序列施加给ISCAS85BenchmarkC17后,按
照TSMC.35工艺模型用SPICE模拟的动态功耗
曲线如图3所示.进一步分析计算表明,排序后功耗
大约降低了28%.如果采用TSMC.18工艺模型,排
序后动态功耗约降低了32%.

(a)施加随机测试图形

(b)低跳变密度排列测试图形

图3 ISCAS85BenchmarkC17电路的

SPICE功耗曲线

2 状态机综合方法研究

对于嵌入式组合逻辑模块,传统的内建自测试
方法是基于线性反馈移位寄存器的伪随机生成和压

缩电路,存在的问题是测试图形过长、跳变密度大
等,而近期得以发展的RSIC法则存在种子矢量的
植入比较困难,硬件开销过大,且不利于优化和综合
等问题.为此,本文提出用状态机和组合逻辑生成确

定性测试图形的方法.先比较用不同的状态机所设
计的BIST电路的性能,对于用RSIC法、Moore法
和Encoding法设计的输出位数分别为5、8、16、32
和41位的BIST电路,分别用Synopsys综合工具
分析,得到的性能参数如表1所示,其中硬件开销是
把组合电路部分和时序电路都转换为等效的2输入
基本逻辑门的个数,最高时钟是指电路可工作的频
率,单元参数采用TSMC.5模型.
由表1可见:对于输出位数相同的BIST电路,

用RSIC法设计的电路速度最快;用 Moore状态机
设计的电路在硬件开销上有优势;用Encoding(编
码)形式设计的电路在速度和硬件开销方面都比较
差.因此,下面的研究中只讨论 RSIC法和 Moore
法.
考虑到对于具体的被测电路,RSIC测试生成电

路需要多次植入种子矢量,而基于 Moore状态机综
合的电路不存在这个问题,因此还需要比较测试施
加时间.

3 实验与分析

3.1 实验方法
本文以ISCAS85Benchmark电路为对象,从测

试功耗、测试电路硬件开销、测试电路可运行最高速
度和测试施加时钟数等方面来验证本文所提出的方

法的有效性,其中涉及到电路的各种描述语言、设计
和分析工具.
实验分析方法是先用 ATPG工具对ISCAS85

Benchmark电路生成确定性测试图形,再用C语言
和 MATBLAB编写排序算法程序,寻找和分析最
大跳变密度和最小跳变密度序列,进而分别生成

BIST电路的 SPICE 描述和 HDL 描述,最后在

SPICE工具和 HDL综合工具下分别编制分析程
序,对设计的电路进行功耗、硬件开销、速度和测试
时间方面的分析.整个实验分析流程如图4所示.

表1 状态机设计方法分析

硬件开销

5位 8位 16位 32位 41位

最高时钟/MHz

5位 8位 16位 32位 41位

RSIC 208 304 960 3168 3808 632.0 320.6 818.2 818.2 818.2

Moore 288 528 1024 2176 3056 270.5 470.8 252.5 178.5 242.7

Encoding 160 752 2122 3648 - 632.0 224.0 123.0 68.7 -

      注:硬件开销为等效的2个输入基本逻辑门的个数;最高时钟为电路可工作的频率.
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图4 基于确定性算法的可综合的、较低功耗的测试

生成方法的实验分析流程图

3.2 跳变密度算法分析
本文提出的排序方法与采用文献[6,7]的排序

方法得出的实验结果列于表2.由表2可见,本文方
法找出的序列的最大跳变密度要比文献[6,7]方法
大10%～20%,找出的序列的最小跳变密度要比文
献[6,7]的小10%～20%,由此可认为本文的排序
算法可更准确地找出最小跳变密度序列.
由表3可知,用本文方法设计的BIST电路,电

路C17和C1355的硬件开销比RSIC电路的大,但
在可接受的增加范围,其余电路的硬件开销都比

RSIC电路的要减少很多.在速度方面,除C1355和

C432的外,都比相应的 RSIC电路的要快.在测试
时间方面,用本文方法设计的所有BIST电路的则
比相应的RSIC电路的要少得多,一般后者为前者
的10倍以上,而且从表2可以分析出,用本文方法
设计的所有BIST电路的最小跳变密度也得以减
小,因此测试功耗要比RSIC小得多.在固定型故障

覆盖率方面,本文方法的要比RSIC法的略高一些.
表2 排序算法实验结果

电路
最大跳变密度

本文方法 文献[6,7]方法

最小跳变密度

本文方法 文献[6,7]方法

C17 0.7750 0.7000 0.2500 0.2750

C1355 0.2042 0.1687 0.1055 0.1125

C432 0.2805 0.2410 0.1667 0.1541

C880 0.4615 0.3656 0.3375 0.3542

C6288 0.5028 0.4205 0.2472 0.2642

74182 0.4568 0.4444 0.3333 0.3580

74181 0.6688 0.6558 0.3701 0.3961

研究C1355和C432电路发现,相对其他电路,
它们的I/O和确定性测试图形比较多,采用本文方
法设计的BIST电路中组合电路的比重比较大,这
是本文方法有待改进的地方.
3.3 综合分析
对于使用排序方法后的最小跳变密度序列,先

用 Moore状态机设计,用 HDL 语言描述,再用

Synopsys综合工具得到硬件开销、速度、测试时间
和固定型故障覆盖率方面的参数,如表3所示.为了
对比,对RSIC方法也进行 HDL语言描述,用Syn-
opsys综合工具得到的参数也如表3所列.
综合硬件开销、电路可工作最高速度、测试功耗

和故障覆盖率诸因素的分析,本文所提出的方法要
优于传统的伪随机法和近期发展的RSIC法,有望
成为一种新的内建自测试方法.

表3 综合分析实验结果

电路

硬件开销

RSIC方法 本文方法

最高时钟/MHz

RSIC方法 本文方法

测试施加数

RSIC方法 本文方法

固定型故障覆盖率/%

RSIC方法 本文方法

C17 169 224 632.0 1550.0 10+5 10 100.00 100.00

C1355 3808 4064 818.2 242.7 64(2m+1) 129 93.39 99.47

C432 3488 1120 818.2 500.4 36(2m+1) 54 93.75 99.12

C880 2048 1328 168.5 445.4 60(2m+1) 78 99.80 100.00

C6288 2112 400 123.0 716.3 32(2m+1) 38 99.34 99.56

74182 320 160 632.0 777.3 9(2m+1) 20 100.00 100.00

74181 560 400 448.8 701.2 14(2m+1) 22 100.00 100.00

  注:m为种子数.
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4 结 论

本文提出一种新型的自测试方法,该方法结合
了确定性测试和伪随机测试的优点,生成的测试图
形具有低功耗、长度短、故障覆盖率高、测试图形自
动生成等特点.基于ISCAS85Benchmark电路的实
验结果表明,用本文方法设计的BIST电路在硬件
开销、速度、测试功耗方面优于传统的伪随机测试电
路,尤其是测试所需时间显著减少.
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为模型,再根据不同的测试准则,可生成满足要求的
测试用例.

4 结束语

本文定义了软件体系结构的组成单元(组件)、
连接器、端口的结构、信息传递关系.在软件体系结
构的动态模型基础上,分析了体系结构单元之间的
动态交互关系,建立了动态行为图,并提出了基于结
构的测试准则和测试需求.根据不同的体系结构抽
象层次,在不同的测试阶段运用不同的覆盖级别,并
基于覆盖的路径可生成测试用例.
本文还研究了软件体系结构描述影响软件系统

测试的重要意义,这项研究不仅在节省软件测试成
本方面有意义,而且可以进一步完善软件的体系结
构.
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