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摘 要：提出考虑测试功耗的扫描链划分新方法．首先为基于扫描设计电路的峰值测试功耗和平均功耗建模，得出 

测试功耗主要由内部节点的翻转引起的结论，因此考虑多条扫描链情况，从输入测试集中寻找相容测试单元，利用 

扫描单元的兼容性，并考虑布局信息，将其分配到不同的扫描链中共享测试输入向量，多扫描链的划分应用图论方 

法．在 ISCAS89平台上的实验结果表明，有效降低 了峰值测试功耗和平均测试功耗． 
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Abstract：A novd scan chain partition approach considering  test power is presented．The peak test po wer and average test 

power of scan—based design circuits is modded firstly．then the conclusion of test power are produced by the switching 

activity is obtained，considering the situation of multi—chain，to search the compatible cell from the input test set an d 

make use of the compatibility of the scan cells，considering  the layout information，distribute the scan cells to different 

scan chains，the multi—chain partition approach is based on Graph theory．The experimen ts on ISCAS89~_．nchmark 

show our approach’S efficiency．The average test power and peak test power&re reduced dramatically． 
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1 引言 

由于可测性设计技术可以大大降低测试功耗， 

因此各种可测性设计技术得到广泛使用．常用的可 

测性设计方法包括基于扫描的可测性设计方法、内 

建自测试方法以及插人测试点等．基于扫描的设计 

是被广泛使用的DFT技术，它能增强电路的可控性 

和可观察性．文献[1]针对一般低测试功耗扫描结构 

的缺点，提出一种普适性低功耗扫描结构．文献[2] 

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．文献[3]提出了一种新颖的低功耗全扫描结 

构一PowerCut，方法通过扫描单元修改，加人传输 

门实现阻隔逻辑，大幅减少扫描移位过程中的动态 

功耗．其中低功耗扫描链的设计是扫描设计的一个 

主要方面，主要的技术是将原始的扫描链划分为若 

干条子扫描链，以此降低电路的峰值测试功耗 J， 

而且在扫描设计中使用多扫描链技术还有助于减少 

测试应用时间和测试数据．文献[5]在 SoC设计中 

提出一种多扫描链的分枝定界框架，将外壳单元和 

核内扫描寄存器划分至多条扫描链，然后在每条扫 

描链中排序，有效地降低了测试应用时间．文献[6] 

提出一种有效的扫描链划分技术，首先寻找相容的 

扫描单元，然后划分到不同扫描链，在路由约束下共 

享其它测试数据，大大降低了测试数据量．在上述工 

作的基础上，文中提出考虑测试功耗的扫描链划分 
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一 仨 

P = ∑(∑ai,cC V ， ) 

3 考虑测试功耗的扫描链划分新方法 

在提出扫描链划分方法前先给出两个定义： 

定义 l (兼容测试向量列) 称两个测试向量 

列是兼容的当且仅当两列向量的对应位相同．其中 

X 代 表 任 意 值 (0或 1)例 如：1001X101和 

10X10XOX是兼容的，0101X101和 1IX1010X是不 

兼容的． 

定义 2 (兼容扫描单元) 兼容的扫描单元定 

义为它们接受的输入测试向量是兼容的． 

扫描链划分的基本思想如图2、图 3所示．其中 

输入测试向量为 6个，扫描链由 12个测试扫描单元 

组成，由图中可以得出{1，4，6，8}是兼容的，{2，7， 

10，12}是兼容的，{3，5，9，11}是兼容的．因此将兼容 

的扫描单元分配到不同的四条扫描链中，就可以共 

享测试输入数据，减少平均和峰值功耗的消耗． 

扫描单元 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

t1 0 X 1 0 X 0 X X 1 1 X 1 

t2 X X X l 0 1 0 1 X 0 0 X 

t3 0 1 0 X 0 X 1 0 X X 0 X 

t4 X X 0 1 X X 0 l 0 0 0 0 

t5 0 1 X X 1 0 1 0 1 X X l 

t6 1 1 X 1 O X X X 0 1 0 1 

图2 初始输入测试向量和扫描单元 

扫描单兀 1 4 6 8 3 5 9 11 2 7 t0 12 

tl 0 0 0 X 1 X 1 X X X 1 1 

t2 X 1 1 1 X 0 X 0 X 0 0 X 

t3 0 X X 0 0 0 X 0 l l X X 

t4 X 1 X 1 0 X 0 0 X 0 0 0 

t5 0 X 0 0 X 1 1 X 1 1 X l 

t6 1 l X X X 0 0 0 1 X 1 1 

图3 划分扫描单元兼容组 

多扫描链划分可定义为：给定一个长度为 K的 

扫描链，考虑扫描单元的布局和兼容情况划分为多 

条扫描链，以此来降低测试时间和测试功耗．不同于 

文献[7]先划分单扫描链至多个小扫描链，然后再利 

用重排序算法在每条小扫描链中减少翻转的方法和 

文献[8]利用测试向量集中 0和 1分布特点来划分 

扫描链的方法．文中的划分方法一次完成，减少了其 

中的计算消耗，应用图论方法，只需要较小的时间复 

杂度．首先给出多扫描链划分算法如表 l所示． 

表 1 多扫描链划分算法 

算法输入 ：输入测试向量集 

Stepl：利用异或运算，在输入测试向量中计算兼容 

测试向量列； 

Step2：通过兼容测试向量列，计算兼容扫描单元； 

Step3：构造扫描链图，计算初始 GMS(P)； 

St~p4：考虑布局信息和兼容扫描单元，利用图论方 

法，划分多条扫描链； 

Step5：判断优化效果，如不能满足约束条件则转 

Step4； 

Step6：共享扫描输入测试向量，输出划分结果． 

算法输出：划分的测试扫描链 

其中兼容测试向量列的计算较为简便 ，直接采 
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用测试向量列异或运算，如果结果为 0，即为兼容测 

试向量列，否则不兼容．如果扫描单元的输入测试向 

量为兼容测试向量列，那么这两个扫描单元即为兼 

容扫描单元．算法中的核心问题是多条扫描链的划 

分方法，文中巧妙的应用图划分的方法进行解决．因 

此问题可定义为：将单扫描链映射为无向权图 

G(V，E)，其中 代表测试扫描单元，E代表扫描 

单元之间的连接关系．其中一个扫描链连接的示意 

图如图 4所示[71． 

·图 4 扫描链 图示例 

问题的目的是考虑布局信息和兼容扫描单元， 

通过图划分得到多个子图，即存在一个划分方案 P 

把图G平均划分成K个子集P】，P2，⋯，Pk(即为 K 

个扫描链)，并使得 Gins(P)的值最小，其中 、 

为V的两个子集， (只，Pi)为两顶点分别在 、 

中的边权值之和，边权重由扫描单元发生翻转的 

概率决定．GMS(P)=We(Pi，P )+P +Pp朗k为划 

分成多扫描链后的功耗消耗和边权值的和．这也决 

定了优化过程是个递归的过程，这个问题就是著名 

的图路平衡划分问题．由此文中算法就把多扫描链 

划分问题转化成 K路平衡图划分问题．由于它已经 

被证明为NP完全问题，人们研究了多种启发式划 

分算法解决该问题．实现中，选用了利用了Gr6bner 

基图划分方法，并且在 Maplel0中实现了子图的划 

分，主要使用图网络和 Gr6bner基的 Gr6bner软件 

包，取得了较好的效果． 

4 实验结果 

针对文中提出的方法，为了验证方法的有效性， 

选取了一些典型的实验 电路．电路的模拟均在 

ISCAS89平台上进行，扫描单元数从几十个到上千 

个不等，划分的扫描链数目在 3个到 5个之间，实验 

结果如表 2所示．可以看出：多扫描链划分带来的功 

耗降低非常明显(平均功耗P。 降低28．67％，峰值 

功耗P 平均降低32．83％)，对测试数据量的优化 

效果也是令人满意的(功耗和测试数据量的比较都 

是相比单扫描链而言)． 

表 2 典型电路实验结果 

从扫描链划分个数的结果选取了电路 S38584， 

从得出的扫描链划分的效果可以看出：当扫描链个 

数 N=4时，得到功耗优化效果最优，随着扫描链个 

数的增加，相应的测试消耗开始加大，抵消了多扫描 

链带来的功耗优化．从实际的电路模拟还可以得到 

测试数据量会随着扫描链个数的增加而逐渐减少， 

但是同样因为功耗的增加，而变得得不偿失，因此合 

适的扫描链个数对于测试功耗的降低至关重要，这 

在实验中也得到了证明． 

5 结束语 

随着测试功耗约束的不断提高，对测试扫描技 

术提出了新的要求，基于此提出考虑测试功耗的扫 

描链划分新方法，方法首先为基于扫描设计电路的 

峰值测试功耗和平均功耗建模，得出测试功耗主要 

由内部节点的翻转引起的结论，因此考虑多条扫描 

链情况，从输入测试集中寻找相容测试单元，利用扫 

描单元的兼容性，并考虑布局信息，提出多扫描链划 

分算法，并且巧妙的将多扫描链划分转化为图划分 

问题．相对于传统数据链划分算法划分，质量有了明 

显改善．在 ISCAS89平台的实验结果表明，有效降 

低了峰值测试功耗和平均测试功耗．进一步工作集 

中在提高电路面积和性能的优化上． 

参考文献： 

[1]徐磊，孙义和．基于扫描的低测试功耗结构设计[J]．计 

算机研究与发展，2001，38(12)：1423—1428． 

(下转第 150页) 



150 微电子学与计算机 2010 

个二维图形，在三维场景中播放飞行路径的同时，用 

户可以在此观看行走物体在整个大场景中的宏观位 

置．该模块虽然实现的功能非常有限，但却构建了网 

络三维 GIS系统的主要框架，并且解决了网络三维 

GIS中的主要技术难题．所以它可以作为大型网络 

三维GIS的一个系统原型，为开发大型复杂的网络 

三维 GIS平台打下良好的基础． 

图3 模型加载系统运行界面 

6 结束语 

空间数据可视化是空间信息技术的核心与发展 

前沿，是 3DGIS研究的切人点和重要研究内容．文 

中提出了基于结点的面向对象空间数据模型，该模 

型很容易与应用 LOD，空间分割，网络渐进传输算 

法结合，在网络环境上具有极高的浏览速度；并设计 

了一个有效的空间数据可视化体系结构，该体系构 

架在海量空间数据的组织、管理、传输和显示上有了 

突破，实现了web环境下的空间数据可视化． 
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