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结合预确定距离的 BIST测试矢量优化 

谈恩民，詹 琰 
(桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林 541004) 

摘 要：在分析和介绍了海明距离与笛卡尔距离的基础上，通过改进细胞 自动机生成的测试矢量间的链接性，提出 

了结合预确定距离的测试矢量优化方法．该方法通过设计最大海明距离和笛卡尔距离构造预确定距离序列，并利 

用遗传算法的全局寻优得到最佳预确定测试序列．通过 ISCSA’85实验结果表明，该方法生成的预确定测试矢量比 

I．FSR—CA结构的测试方法有更高的故障覆盖率和测试效率，在检测难测故障中效果更明显． 
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Optimization of BIST Test Vectors with Pre。Idetermined Distance 

TAN En-min，ZHAN Yan 

(School of Electronic Engineering and Automation，Guilin University of Electronic Technology，Gluilin 541004，China) 

Abstract：To analyze both hamming distance and cartesian distance，by improved the test sequences’relevance by 

the classical cellular automate(CA)，optimization of BIST test vectors with predetermined distance is proposed． 

The method through achieving maximum of the Hamming distance and pre-setting Cartesian distance to generate 

pre-determined distance test sequences，then gaining the best pre-determined test sequences by the global optimiza— 

tion operation of genetic algorithm．The results of ISCSA’85 experiment indicates that，the predetermined test vec— 

tors generated by this testing method has higher fault coverage ratio and test efficiency than LFSR—CA structure· 

which makes the method in testing is more effective in testing hard— detected faults． 

Key words：Hamming distance；Cartesian distance；predetermined distance test sequence；built in self--test；genet— 

iC algorithm 

1 引言 

在采用可测试性技术(Design for Testability， 

DFT)的方法 中，内建 自测试 (Built in Self—test， 

BIST)技术对解决由集成电路规模增大导致数据量 

增大、生成测试码开销大和提高测试速度方面占据 

很大的优势，成为超大规模集成电路测试的一个解 

决方法之一． 

BIST主要 由测 试码 发 生器 TPG、被 测 电路 

CUT和内测式回答鉴定器 ATE组成．线性移位寄 

存器 (LFSR)和细胞 自动机 (Cellualr Automata， 

CA)是作为两种经典的测试码发生器，存在测试矢 
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量巨大、故障覆盖率低、测试功耗过高等问题．文献 

[1-41均利用 CA产生测试矢量．文献[1]使用针对 

随机向量难测故障的测试向量作为种子，测试矢量 

较长；文献E23改进了测试矢量间的链接性，提高了 

故障覆盖率，但测试效率比较低；文献[3—4]只是对 

奇数位矢量进行了取反得到偶数位矢量，矢量问的 

链接性比较小． 

文中在上述几种方案的基础上，提出了基于预 

确定距离序列的BIST测试优化方法． 

2 海明距离和笛卡尔距离 

预确定距离测试序列(PDDTS)，是一个测试序 
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列，每次在选择一个新的测试码时都包含一个最大 

海明距离 MTHD和一个预先确定的笛卡尔距离的 

测试序列． 

海明距离为 HD(A，B)：对于两个测试码 A一 

(口1，口2，⋯，口f，⋯a )和 B 一 (61，b2，⋯，b ，⋯6 ) 

间对应的不同二进制位个数．而一个测试码序列的 

总海明距离(THD)为测试码 m与测试码Ot 序列中 

之前的测试码之间海明距离的总和． 

例如，A 一 (口1，a2，a3，n4)一 (1110，0001， 

1010，0101)序歹U中， HD(Ⅱ1)一0，THD(口2)：==4， 

HD(口3)一4，THD(口4)一8再如：B一(6l，b2，b3， 

b4)一 (1110，0000，1010，1111)序列 中，THD(n1) 

一 0， HD(口2)一 3，THD(口3)一 4， HD(a4)===7． 

如上两组测试序列，A序列总的海明距离都是 

大于B序列总的海明距离．仔细观察会发现A为逆 

随机测试序列．因为逆随机测试序列中的每一个测 

试矢量的补码也在该测试序列中，所以逆随机测试 

序列满足了测试序列的总的海明距离最大 ．因 

此，文中采用逆随机测试序列直接求测试集的最大 

海明距离． 

笛卡尔的相关定义[3 ]： 

定义1 测试码A一(口 ，a。，⋯，口 一口 )和测 

试码 B一 (61，b2，⋯，bj，⋯b )之间的笛卡尔距离 

CD(A，B)一 f盘 一 I+l a。一 f+⋯ 1 一 I 

定义 2 一个测试码序列的总笛卡尔距离 

(TCD)定义为测试码t 与测试码序列中t 之前的测 

试码 之 间 笛卡 尔距 离 的总 和，即 TCD( )一 
卜 1 

∑CD(t ， )． 

定义 3 测试集 S的最大 总笛卡尔 距离 

(MTCD)定义为，选择测试集中每一个所有可能的 

测试码t ，使得 t 与之前已选择的测试码序列t ，tz， 
⋯

，t卜 之 间 的总笛 卡 尔距 离达 到最 大值，即 

盟  
MTCD(t )==：max{TCD(t )一 CD( ，tj)}． 

由于测试集的测试矢量 比较多 ，逐一计算矢量 

问的笛卡尔距离的工作量将非常大．文中采用了一 

个折中的方法，预先确定一个笛卡尔距离． 

3 PDlDTS测试序列优化设计 

基于线性移位寄存器 (LFSR)和细胞 自动机 

(CA)作为两种伪随机生成结构，在 BISTE _7 加权 

伪随机生成中有较多的应用．LFSR虽然结构简单， 

硬件开销小，但冗余性大；而 CA连接关系简单、随 

机性很强．尤其在 VLSI中，一维 CA阵列具有的局 

部互联的反馈通路结构，较 LFSR更规则 ]．因此文 

中采用 CA结构生成伪随机测试矢量 

CA结构产生的测试序列 的位流互相关性很 

好，但测试矢量间的链接关系小．由于测试矢量问的 

故障覆盖率与测试码之间的距离有关．本文在文献 

[3]提出的软硬件测试中的预确定距离测试基础 

上，提出在内建自测试中构建预确定距离，提高故障 

覆盖率；并利用遗传算法全局寻优特性缩短测试长 

度，提高测试效率．整个设计框图如图 1所示． 

c Ai 的H H 遗 茬法 

图 1 测试序列生成框图 

3．1 构造 PDDTS测试序列 

在预确定距离测试中，总是选择总距离最大的 

测试码来进行测试，以便使得该测试码所检测到的 

故障与先前码所检测到的故障尽可能的不同．为了 

得到距离最大的PDDTS测试序列，采用如下策略： 

(1)计算 CA生成的任意两个测试矢量间的最 

大海明距离 S，预设海明距离为~／S； 

(2)采用逆随机测试序列获取最大海明距离． 

具体实现方法为： 

通过对测试序列集依次进行下标编号．对下标 

编号为奇数的测试矢量分别取下标编号为偶数的 

反，下标为偶数的编号之间取预先确定的笛卡尔距 

离．PDDTS设计步骤如下： 

步骤 1：对CA结构生成的测试矢量下标编号 T 

一 (￡0，tl，⋯ ，t2 2，tz，r1)； 

步骤2：取测试矢量T中tz ( 一1，2，⋯， 一1)， 

使 TCD(t2i)≥ ~／TMHD，同时 t2 —t2i； 

步骤 3：重复步骤2，直到 T中的所有矢量都处 

理完毕．如图2所示． 
MTHD MTHD MTHD 

厂— — _̂—__、 ，_—J  厂——  

ta tl t2 ⋯ f2“ t2 

— —  —  

～ M TCD ． 

MTHD 

其中 ． ===，i=1,2，⋯n 

图 2 PDDTS设计示意图 

表 1给出了PDDTS排序过程．其中，TCD(t2) 

一  + 一 3．146． 
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表 1 获取 PDDTS实例 

矢量排序 测试序列 T一 (￡。，t1，t2，t3，t4，t5) 

原始序列 00000，11100，11011，00001，00011，01011 

MTCD序列 00000，10011，00011，11100，00001，01011 

PIjlJl S 00000，1illl，00011，11100，0000l，11110 

根据最大似能原理，若两个测试码间的距离越 

大，那么能检测到的故障覆盖数就越多．反之，如果 

两个测试码之间的距离足够小，那么它们可能检测 

到几乎相同的故障．表 1表明，PDDTS序列较原始 

序列大大改变了测试码间的距离． 

3．2 遗传算法对测试序列寻优 

遗传算法(Genetic Algorithm，GA)的运算对 

象借鉴了生物学的染色体和基因等概念，将决策变 

量的值作为运算对象，映射为编码．仿照达尔文的进 

化论，对映射后的物种按照决策者的方式进行选择、 

交叉、变异等运算得到决策者需要的优良物种l8]． 

文中对构造的PDDTS采用遗传算法全局空间 

搜索，得到最佳的测试种群．遗传算法中的控制参数 

设为：种群规模 100，最大进化代数 10000，交叉概率 

0．8，变异概率 0．01．该过程的实现流程图 3所示． 

图 3 遗传算法 的流 程图 

(1)初始化种群 

实数编码 CA规则，构造种群中的每个染色体， 

然后，初始化种群pop( )，z( )为个体z的第i个染 

色体． 

(2)适应度评估 

适应度的设计是基于 Pareto排序方法计算．通 

过计算 ( )的目标函数值，根据 目标函数值进行排 

序 rank(x)，将当前个体中目标函数靠前的设为 1， 

从中选择排序靠前的个体．适应度计算公式为： 

eval(x)一rank(min l z( ) ．一 ( )d 1) 
i-- 1 

其中，z( ) 是个体z( )的实际权重值，z( )de 是个 

体 ( )的期望权重值． 

(3)遗传算子 

① 选择算子 

采用锦标赛选择．根据适应度值 eval(x)的大 

小，在父代和子代个体中选出比较优秀的个体．具有 

相同Pareto排序的个体得到相同的复制概率． 

② 交叉算子 

采用二进制交叉中的多点交叉．从选择的个体 

中随机选择一个作为父个体 Parentl，再随机选择一 

个作为父个体Parent2，然后确定双亲的染色体上交 

叉的位置，互换得到新的个体． 

③ 变异算子 

采用二进制变异．为了保证遗传算法的有效性， 

使遗传算法具有局部的随机搜索能力，同时使得遗 

传算法保持种群的多样性，以防出现非成熟收敛，变 

异概率取的较小． 

(4)精英保留 

将上面过程后形成的新种群与旧种群合并成一 

个新的种群． 

(5)判断是否满足终止条件，否就返回步骤 

(2)，若是就结束程序． 

4 仿真实验 

为了验证文中方法的有效性，通过仿真实验将 

其与使用 LFSR和加权 CA共同生成的测试矢量E ] 

进行对比验证．仿真实验是在如下环境下进行的：实 

验对象采用 ISCAS’85基准电路，测试工具为 ata— 

lanta、fsim，计算机环境是 CPU为 Intel Pentium 

(R)4 CPU 2．66GHz，内存 为 1GB，编程工具为 

VC6．0． 

实验过程如下 ：首先通过 C语 言编程模拟 CA 

结构生成测试矢量，即初始化种群，再对种群个体 

PDDTS算法实现，计算适应度值．然后通过遗传算 

法中的选择、交叉、变异生成新的种群，对满足条件 

的个体精英保留．最后利用 fsim软件把测试集施加 

到 ISCAS’85基础电路上进行测试． 

图 4为 C432电路测试结果图．表 2为文中方法 

与 I FSR—cA结构生成的测试矢量方法的对 比数 

据表．图 5、图6为表 2的效果图． 

图4分别给出了 C432电路的基本输入输出端 

口数、门数、测试长度和故障覆盖率等．清晰直观的 
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观测测试结果，记录结果并与 LSFR--CA比较． 

图4 C432电路测试结果图 

表 2 L 一CA与 PDDTS的测试矢量数及 

故障覆盖率的比较 
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C432 C880 C1355 Cl908 C6288 

ISCAS’85基准电路 

图 5 不同测试电路下的测试矢量数 

C432 C880 C1355 C1908 C6288 

IScAs 85基准电路 

图 6 不同测试电路下的故障覆盖率 

图 6的故障覆盖率是在图 5给出的测试矢量下 

得到的结果．由以上实验结果可以看出，在不同测试 

电路下基于加权 LFSR—CA与文中测试序列相比， 

文中的设计方法明显的缩短了测试长度，提高了故 

障覆盖率，提高了测试效率． 

5 结束语 

文中通过对现有的测试生成结构分析与研究， 

结合 CA结构测试生成优点，提出基于预确定距离 

序列．再通过 GA寻找最佳测试矢量集的 BIST测 

试优化方法，改善了经典的 LFSR结构和 CA结构 

生成的测试矢量间的链接性，并通过实验验证该方 

法缩短测试长度的同时提高了故障覆盖率． 

下一步的工作在进一步分析实验结果的基础 

上，结合功耗、测试调度等问题实现 BIST多 目标优 

化设计． 
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