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一 种多核共享测试数据的BIST方案 
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摘 要：文中提出了一种新颍的9。c芯片reSTJ~ 。该方案是利用相容技术和折叠技术，将SOC芯片中多个芯核的测试 

数据整体优化压缩和生成，并且能够实现多个芯核的并行测试，具有很高的压缩率，平均压缩率在 94％以上；且结构简单、 

解压方便、硬件开销低，实验iiEN是一种非常好的SOC芯片的BIST方案。 
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BIST Scheme for Test Data Sharing with Multiple Cores 
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Abstract：Novel BIST scheme for SOC Wfl8 presented in this paper．The test data of multiple cores w&s taken as one and optimization 一 

pressed and built by using compatible eompre-~ion and folding compression．Besides it could test multiple co惝 at one time．The compress· 

ibility is very high about 94％．as well as the structure is simpleness and decompression is convenience and the h~ wal'e consumption is 

low．The experiments show that thiu scheme is superduper for SOC BIST． 
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O 引 言 

随着系统和电路规模的增大以及芯片集成度的提高， 

对芯片的可靠性要求也越来越高，尤其是系统芯片SfX2 

的出现，由于嵌入了各种芯核(oore)，使得测试数据上升， 

测试芯核难以进入，结果导致测试费用大量增加，并且传 

统的离线测试越来越不适应 Ic的发展。因此，近年来解 

决Soc的测试问题已成为人们关注和研究的热点。 

针对SfX2测试所需大量测试数据及测试芯核难以进 

入等特点，目前研究者们已经提出许多解决方案。根据测 

试源的划分可分为两大类：一类是内建 自测试 BIST(Built 
— in 8elf_test)[卜5_，这种方法直接在芯片上建立测试器， 

实现测试模式生成，控制测试以及响应评价等。其优点是 

芯片无需额外 I／0管脚，克服了芯核测试难以进入问题。 

另一类是外建自测试BOffF(Built—outSelf—test)，它是将 
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部分芯片上的测试模式生成资源移到离线的自动测试设 

备上，减少芯片的硬件成本。 

为了有效地降低测试成本和测试时间，文中提出了一 

种基于总线的多核共享测试数据的 SO(2芯片BIEr方案。 

该方案采用多核测试数据共享，并对共享数据利用相容技 

术和折叠技术进行双重压缩，既提高了数据的压缩率，又 

降低了硬件开销，同时在测试时，利用总线进行测试数据 

共享，大大简化了结构，硬件开销小。如果采用测试源划 

分技术，将大量的非结构性的压缩数据移到芯片外ATE 

中，芯片上的测试硬件开销将会进一步减少，相对编码压 

缩方案测试控制过程简单，ATE与芯片之间测试数据传 

输协议也容易实现。 

1 背景知识介绍 

首先介绍一下相关知识： 

1)相容关系：如果对于每个i都有U 和 相等，或者 

至少有一个是无关位，那么这两个向量就具有相容关系。 

傻fj【Ⅱ向量 lOxxOlOxxl lOxxl和 100xxx0 lxxxOOxl是相容 

的。经相容压缩后可用 100x0101xll00xl来替代，因为它 

可涵盖上述两个向量的可测故障。 

2)多扫描链结构：在基于扫描的电路测试中，用多扫 

描链结构代替单扫描链结构是一种比较好的减少测试时 
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间的方法。在多扫描链结构的电路i见4试中，测试向量按多 

扫描链的形式排列后形成与扫描链数目相同的测试子向 

量，这些测试子向量并行移人多扫描链，这样测试向量移 

入扫描链的时间大大缩短。在多扫描链相容压缩中，将每 

条扫描链的信息看成是一个元素，相容扫描链的信息看成 

是一个相容类，然后用相容类中的一个元素代替这个相容 

类，也就是说用一条扫描链的信息代替一组相容扫描链的 

信息，在解压时使用扇出线再将一条扫描链的信息扩展送 

到对应的一组扫描链中去，这样就大大压缩了测试数据。 

3)折叠关系：假设 = l-z2⋯-z 和有Y= I 2⋯ 3 

(z≠ )是集合T∈{0，1}“的两个元素，让 0y= = I 

2⋯2J I ⋯ 卜l ⋯ ，其中1≤ ≤1"l，1≤P<i。如 

果在 z中≈⋯ 位是相同数字位(全“0”或全“1”)， 1 z 
⋯  

一 1=00⋯0，并且 ⋯ 卜1位是单数位为⋯1’，偶数位 

为⋯0’，那么 X和Y是一对折叠关系，被表示 

为 xFy。那么一定存在一个折叠种子 ∈ X
．

．XIU 

Io，1} ，s按折叠关系展开后生成包含 和 ～  

折叠向量集。例如：向量 X=1011101和 Y= Oxxx 

1110010具有折叠关系，它们可通过折叠种 

子 S=0100010按折叠关系展开后生成的折 

叠向量集来包含。折叠种子 s展开的折叠向 

量 集 是 {0100010， 1011101， 1100010， 

1111101， 1110010， 1110101， 1110110， 

1110111)。而折叠种子的生成可参照文献 

[5]。 

通过对芯片测试集的研究发现，每个测 

试集中都包含着大量的无关位，且很多测试 

向量之间存在着相容关系，故而有很大的压 

缩空间；同时关于系统芯片SOC的测试很少 

行相容压缩(即对测试集 进行宽度压缩或称为横向压 

缩)，形成集合 T。 

③ 对集合 T按单扫描链重新排列，形成集合 ，并 

对 TE再次进行相容压缩(即纵向压缩)，形成集合 ’。 

④按参考文献[5]，利用折叠技术对 ’进行第三次 

压缩(仍为纵向压缩)，形成折叠种子集 。 

举例说明：某一 SOC芯片内部含有两个核 cord 和 

core2，其测试集分别为： 

{ 0)【x)【枷0Ⅺ删 和 l 
1xxx0xxx01xxxxxxxxxxxxxx 

I xxxxl lxxxxxxxx0xxxx 

l 0xxxxl x．xxxxxxxxxxxx 

它们共占86位存储空间。现将两者统一考虑，按上述方案 

进行优化压缩。压缩过程如图 1所示。 

a测试集 Td 

xxx0 1000 

lOxl XXXX 

XIxl xOxx 

Oxxl XXXX 

d．集合TE 

n相窖压缩 

xxxO l000 

l0x1 XXXX 

OlX1 x0xx 

e．集台TI’ 

将SOC中的多个核(core)的测试数据整体优化考虑，大多 

是将各核单独考虑，为每个核建立一个BIST方案，这样 

既增加了硬件开销，又浪费时间，尤其对规模大的工业系 

统芯片 SOC的测试，令人无法接收。针对这种情况，文中 

提出了一种新颖的多核共享测试数据的BIST方案。 

2 一种多核共享测试数据的 SoC多扫描链 BIST 

方案 

文中针对 SOC芯片内部由于嵌入 

了多个芯核(core)，而这些芯核又难以 

进入，导致测试数据量大、测试成本高、 

测试费用急剧上升等难题，提出了一种 

多核共享测试数据的多扫描链BIST方 

案。其方案如下： 

①将多个核的测试数据放在一起 

考虑，测试向量位数短的后加无关位补 

充，形成测试集 。 

② 对测试集 按多扫描链结构进 

按多扫描链排列 m=6 

匕 = =  

按单扫描链重捧 

折叠压缩 

xxl0 lxxx XX．XX Oxxx 、 

xxxx 0xxx 1lxxxlxx I 

xoox olxx xxxx xxxx I 
xxx0 xxxx xx0x xxxx 

xxxx xxxx xxxx — I 
XX KX

—

XXK X X

LTJ

XXX XX

L_T

KX

— 一 rLTJ L_T一 

b．集合Td’ 

⋯  

图 l 两核数据压缩过程示意图 

首先，将两个测试集合并，测试向量位数短的后补无 

关位，形成24⋯4的测试集 Td；再选取扫描链个数 m = 

6，扫描链的宽度r／=4，对测试集 进行多扫描链相容 

压缩，压缩后形成8⋯2的测试集T；然后对测试集T按单 

扫描链重新排列，形成集合 ，对集合 进行第二次相 

容压缩，形成集合 TE’；最后对集合 TE’进行折叠压缩，形 

成折叠种子集 ；经过三次压缩后，折叠种子集 占 

16位存储空间，压缩率为81．4％。 

文中建议方案所采用的解压结构如图2所示。 

图2 多核共享测试数据的解压结构示意图 

I X s ¨ 

O X 台  

如 氯 ∞ 叭 
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折叠种子由线性反馈移位寄存器(LFSR)在折叠控制 

器的控制下按折叠关系展开成折叠序列f ，再经相移器 

(FSM)、循环扫描寄存器(CSR)和扇出结构进行多扫描链 

解压，解压后的测试序列(包含原测试集)同时送入各核的 

测试扫描链，进行扫描测试。 

3 实验结果与分析 

本方案采用 ISCAS一89和 ISCAS 85组合逻辑电路 

部分做了一系列实验，其中，仅对那些在 10000随机模式 

应用之后，仍然存在不可测故障电路进行了分析，在实验 

中，将每两个电路统一优化考虑，给出了选取不同的扫描 

链个数时，本方案的实验结果如表 l所示；并将最好的结 

果与近年来国际上较好的混合码压缩方案l2 J的实验结果 

进行了比较，两者在同样条件下的实验结果如表 2所示。 

表1 文中建议方案的实验结果 

Q670 l22o8 76 R8 8136 84．59 8136 84 59 

C7552 ’ 

s5”8 79{；o 89．9l 5992 92 43 5992 92 43 
⋯  ‘ ’ ’ 

S13207 l804 99．18 2190 99 03 l464 99+34 l416 99 36 

s15850 

s384l7 69888 97．37 67925 97．44 49770 98】3 55860 97．9o 

s38584 

表2 文中建议方案与混合码方案[2]的实验鲒果比较 

由实验结果可以看出文中建议方案明显优于混合码 

压缩方案 ，其平均压缩率比?昆合码压缩方案 高出5个 

百分点。文中在实验中仅仅是将两各电路统一考虑，若将 

多个电路统一考虑，压缩率将会更高。同时，文中方案由 

于多核共享而节省了大量用于测试的硬件开销。 

4 结 论 

文中提出了一种 SOC芯片内部多核共享测试数据的 

数据压缩与解压方案。该方案利用相容技术和折叠技术， 

将 SOC芯片中多个芯核的测试数据整体优化压缩和生 

成，并且能够实现多个芯核的并行测试，具有很高的压缩 

率；同时由于是多核共享，所以节省了很多硬件开销。文 

中建议的方案结构简单、解压方便、硬件开销低，实验证明 

是一种非常好的SO(2芯片的BIST方案。 
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以把公共的代码移到父类里面，从而避免重复的代码。 

*策略模式提供了可以替换继承关系的办法。 

*使用策略模式可以避免使用多重条件转移语句。 

3 结束语 

信息技术的高速发展是有目共睹的。如今软件企业 

的数量正急剧增长，软件开发项目不仅数量越来越多，而 

且规模也越来越大。程序设计与编码的复杂性和工作量 

也越来越大。此时，设计模式显示了它的优越性。文中通 

过在物流信息系统中引入设计模式，从实践证明了设计模 

式的有效应用可以提供--一个已经得到实践验证的设计框 

架，有助于软件的开发，提高软件的稳定性和可维护性，使 

软件工艺有基础性的质量保证，缩短项目开发周期和降低 

了开发成本。 
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