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基于可配置 LFSR的低功耗确定性矢量生成技术的研究 
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摘 要：针对组合电路内建 自测试过程中的功耗和故障覆盖率等问题，提出了一种能获得较高故障覆盖率的低功 

耗测试矢量生成方案．该方案先借助 Atalanta测试矢量生成工具，针对不同的被测电路生成故障覆盖率较高的测 

试矢量，再利用插入单跳变测试矢量的方法以及可配置线性反馈移位寄存器生成确定性测试 向量的原理，获得低 

功耗测试矢量．通过对组合电路集ISCAS’85的实验，证实了这种测试生成方案的有效性． 
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LOW Power Deterministic Vectors Generation Research 

Based on Configurable LFSR 

LI Peng，YAN Xue—long 

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

Abstract：A low power test vectors generation method with high fault coverage is presented in this paper，which aims 

at power dissipation and fault coverage in combinational circuits using BIST way．The proposed method firstly uses 

the vectors generation tool of Atalanta tO generate the test vectors with high fault coverage，then achieves the low 

power vectors by utilizing the way of inserting the single switching activities vectors and the theory of configurable 

LFSR to generate the deterministic test vectors．Experimental results based on the ISCAS’85 benchmark circuit 

vertify the effectiveness by using this method． 
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1 引言 

内建自测试(Build-in Self Test，BIST)技术是 

解决大型复杂电路的有效方法，它通过在芯片内部 

集成测试矢量生成电路和响应分析电路，使芯片的 

测试变得快速、高效，同时它还支持真速测试 (At— 

speed test)，具备层次化测试以及保护 IP核知识产 

权等优点_】]．但该技术在测试矢量生成电路的功耗 

和故障覆盖率等问题上有待优化． 

早期的测试生成方法如确定测试方法、穷举／伪 

穷举测试方法、伪随机测试方法等 2̈-。]，它们不仅在 

故障覆盖率和功耗方面存在不足，而且测试矢量的 

存储及冗余、硬件开销等方面存在问题．许多学者针 

对测试矢量生成电路的功耗、故障覆盖率等综合因 

收稿日期：2O12—12—23；修回日期 ：2O13一O2—17 

素提出了很多解决方案，如文献[4—5]中对测试电路 

在时钟上做出改进，分别提出改变时钟树和 DS-LF— 

SR的方案，降低了平均功耗，但无法降低峰值功耗． 

文献[6]中针对矢量间的汉明距离，提出一种矢量重 

排技术，但矢量重排为 NP问题，需要借助固定的算 

法，增加了设计的复杂性．文献[7—8]中提出了一种 

矢量插入技术，在已生成的测试矢量之间插入能减 

少翻转的测试矢量，利用少量的外围结构有效地减 

少系统的各类功耗．本文基于矢量插入的思想，利用 

可配置 LFSR生成确定性矢量的特点，针对不同的 

电路提取被测电路的网表信息，导入到 Atalanta工 

具中进行故障模拟，得到一组确定性测试矢量，再依 

次对这些确定性矢量做单跳变矢量的插入处理，最 

后用可配置 LFSR结构生成处理后的测试集． 
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2 测试功耗分析和WSA模型 

电路的低功耗设计不仅可以降低能源消耗，而 

且有利于提高系统工作的稳定性．在集成电路测试 

过程中，往往因测试矢量的相关性较低，电路节点的 

翻转密度高，使测试功耗比正常工作的功耗高出数 

倍Is,7]．功耗聚集的热量不仅会缩短器件寿命，甚至 

烧毁器件，还会严重影响测试质量． 

CMOS电路中功耗的来源主要分为静态功耗 

和动态功耗两种．静态功耗主要由漏电流产生，由于 

CMOS电路结构上的互补对称性，同一时刻，只有 
一 个晶体管导通，漏电流很小，不是系统功耗的主要 

部分．动态功耗是由于短路电流和负载电容的充放 

电，由电路正常工作时的功能跳变所引起的，它包括 

功能跳变、短路电流、竞争冒险等_9]．一般情况下， 

CMOS集成电路的动态功耗约占总功耗的 90 ．为 

了解决测试过程中过高功耗所带来的相关问题，需 

要对动态测试功耗进行分析．对于被测电路在某一 

节点的动态功耗可以通过下式计算[8]： 
1 

E 一 去S ×F ×Co×V (1) 
厶 

式中，S 为此节点翻转的次数， 为该节点的扇出 

数，C0为单位输出的负载电容， nD代表电源电压， 

S × 称为节点 i的 WSA(Weighted Switching 

Activity)．当被测电路的连续输入向量为( ， ) 

时，定义在该区间功耗为 ，则 

一 告 S( ， )×F ×Co× (2) 
厶  

式中，i包括电路中所有的节点，S(i，足)为向量 TP 

引起节点i翻转的次数．因电源电压和单位输出负 

载电容是定值，S × 是功耗分析中唯一可变因 

素，所以WSA可作为衡量测试功耗的标准．考虑电 

路总的测试向量集 TP一 ( ，V2，⋯，Vn)，整个电 

路总的 WSA为 

WSA一∑∑S(i，k)Vi (3) 

如果 T表示时钟周期，则瞬时功耗 Pi ( )可 

以表示为 

Pi (Vk)一 (4) 
』 

测试过程的总功耗 E t为 

E 。诅l一 1∑∑S(i，忌)×Fi×Co× (5) 
k i 

峰值功耗Ppealc为 

P eak— max[-Pi ( )] (6) 

设伪随机测试序列长度为 L，则平均功耗 P 

可由下式定义： 

一  (7) 

从上面的分析不难发现，总功耗是测试模式下 

电路节点翻转次数的总和；平均功耗为一段时间内 

总功耗的平均值；峰值功耗是任意特定时刻的最高 

功耗值．所以减少测试向量 自身状态的翻转次数可 

以使得总功耗和峰值功耗得以降低，同时总功耗一 

定的情况下，适当增加测试集的长度可以降低平均 

功耗． 

3 可配置 LFSR的结构及其低功耗确定性 

测试矢量的生成 

通过对测试过程的功耗分析可知，利用 BIST 

方法进行低功耗设计，一方面可以通过减少测试序 

列长度和被测电路的总体 WSA值来降低测试总功 

耗，另一方面在保证电路总 WSA不变的情况下，增 

加测试集长度可以降低系统平均功耗．前者可以通 

过对被测电路进行故障模拟，得到故障覆盖率较高 

的确定性测试矢量，而避免部分冗余矢量．后者可以 

通过在已有的确定性矢量间插入低翻转的测试矢量 

来完成(插入矢量前后，因测试集总翻转次数不变， 

从而保证被测电路总 WSA不变)．所以在对被测电 

路进行测试之前，利用 Atalanta自动测试矢量生成 

工具对被测电路进行处理，得到一组确定性测试矢 

量集，然后针对已生成的测试矢量集，通过在原有的 

矢量对之间插人单一翻转位，以降低被测电路的平 

均 WSA和峰值 wSA，得到最终待生成的低功耗确 

定性矢量集． 

本文利用了可配置 LFSR结构作为矢量生成 

器，该结构通过在传统的 LFSR基础上增加了少量 

的逻辑门作为配置网络，通过适当的配置既可以生 

成伪随机矢量，又可以生成确定性测试矢量．而文中 

的低功耗确定性矢量集正是利用该结构能生成确定 

性矢量的特性． 

3．1 可配置 LFSR的结构 

可配置 LFSR的结构如图 1所示．其中各个触 

发器的输入是由触发器输出经反馈异或配置串联反 

向配置(合并简称“反馈配置”)得到． 

该电路的各个输入 可用含有r个触发器输 

出的逻辑变量QL ( )，QLz(72)，⋯ ，Q ( )和反向 

配置逻辑变量 C 表示成二元域 内的线性非齐次 

方程： 



146 微电子学与计算机 

反馈配置网络 

图 1 司配置 LFSR结构 

Vi===a1 QL1( )+n2 QL2( )+ ⋯ +a Q ( )+Ci 

(8) 

式中，a 为第k个触发器反馈接人第i位输入的配 

置节点，n ∈ {0，1)，k、i一 1，2，⋯，r．n 一1时，表 

示反馈接入异或门，反之表示无反馈接人；Ci为非 

门控制，G ∈ {0，1)，C 一 1时表示通过t~1"-1接入输 

入，反之则直通输入；Q“为第i位触发器输出．如果 

按确定性测试矢量集的顺序，将待生成的测试矢量 

的第 i位从第 1个序列到第S个序列依次代入到式 

(8)中，即可得到矩阵方程(9)，这里的孵  表示第i 

位的第 z个测试序列的次态值，z一 1，2，⋯，s，并有 

哪  一v(升Ⅲ，记CN 一(％ ，122 “，口 ，C )为该位 

的反馈配置向量． 

Ⅵ 

搿． 

豫  

V11 

l 

● 

： 

1．1 

． 1 

V12 

2 

● 

： 

1．2 

．2 

(9) 

对应于式(9)中的各个部分，可简记为：b===A× 

CN ，其中 b为确定性矢量在第 i位的次态值列向 

量，CN 为配置列向量，A中 为确定性矢量的现 

态值，s为确定性测试集的大小．如果式(9)有解，说 

明该确定性测试集的第 i位序列可以完全通过配置 

向量CN 得到；反之，说明该配置向量只能生成原 

确定性测试集在第 i位中的一部分序列，而另一部 

分需要重新代人式(8)，构造新的矩阵方程，寻求新 

的配置向量，直到全部测试集可解为止[1。。．因此，生 

成完整的确定性测试集可能需要多种配置． 

3．2 多种配置的 LFSR结构及其优化 

图 2所示为多个配置的 LFSR结构，完整的确 

定性测试集被划分为P个子集，而每个子集由相应 

的配置向量作用一定的时钟来生成，其中配置通道 

的个数和配置向量的作用时钟都需要对原测试矢量 

的划分来决定．矢量划分的理论基础，就是非齐次方 

程组的有解判定定理． 

b1 

b2 

● 

： 

薰r67 _ r位 亘叵 ==] ． ． 总线’I嚣 I ’ 触发器 ] 亘 
图 2 多配置 LFSR结构 

定理 1 非齐次线性方程组 

f以l1z1+al2X2 

l以21 1+a22z2 
I 

【aml 1+ 砒z2 

令 A一 

+ alnX = b1 

AU a
,2n．．T,n— b2 

(10) 

+ 以 z 一 b 

⋯  a l 

⋯  a 2 

● 

⋯  ： 

⋯ 口 

．b 一 

，则式(10)可写成Ax一6，方程组(1O)有解的 

充分必要条件是矩阵A的秩R(A)等于其增广矩阵 

的秩R(A l易)． 

定理 2 设 田是非齐次方程组的一个特解，a， 

，⋯，8r，，是其导出组的基础解系，则非齐次方程 

组(10)的通解为 '7+k1a+k2 +⋯+忌一 ， 

其中r—R(A)，k ，k ，⋯，尼，r，为任意常数． 

推论：若R(A)===R(A l 6)一 时，方程组(10) 

有唯一解；若R(A)一R(A I 6)< 时，方程组(10) 

有无穷多解，其通解为 +k a+k2 + ⋯+ 

尼一 一 ；若R(A)≠R(A f 6)时，方程组(10)无解． 

根据上述定理 1和推论可知：方程组(10)中只 

有当R(A)一R(A 1 6)时，才可以求出其配置向量 

CN ，若 R(A)≠R(A l )，则需要对原测试进行划 

分，划分的步骤如下： 

(1)将方程组式(9)中的增广矩阵(A I 6)，做行 

初等变换(二元域内的模 2加)，使每行第一个非零 

元素下面的数为0． 

(2)找出增广矩阵(A l 6)中A阵全为0，而 b中 

不为零的行，即使R(A)≠R(A l 6)的行，那么该行 

即为原测试集的一个划分点． 

r r ●_= r 

；  
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(3)将原测试集在该划分点之后的测试矢量重 

新代入方程(9)，并重复步骤(1)(2)，直到剩余的测 

试矢量全部可解． 

划分子集的多少，即为配置通道的个数，而划分 

子集的长度(子集中包含测试矢量的个数)就是每 

个配置向量的作用时钟数． 

根据定理 2可知，非齐次方程可能存在多组解． 

而解结构的不同，整个结构的硬件开销也随之不同， 

因此为了获得较少的硬件开销，必须对方程的通解 

进行寻优．对于配置向量 CN 一 ( ，az 一，a ， 

Ci)，其中各个元素取值为 0或 1，向量中的“1”元素 

对应着配置网络中的门结构，因此要使门结构最少， 

应以寻找通解中“1”最少的一组解向量作为限制条 

件，同时因非门比异或门的硬件开销要小，所以还可 

以在含“1”最少的通解中，尽量选择 Ci一1的解，作 

为该位最优配置解进行解空间内的寻优，寻优步 

骤为： 

(1)求出划分后矩阵方程的基础解系和特解． 

(2)利用划分后现态矩阵的秩R(A)，统计基础 

解系的个数 N — r—R(A)，r为被测电路输入端 

口数． 

(3)找出所求通解'7+志 a+足2 +⋯+尼N 中 

含“1”最少的解向量，其中忌 一0或 1． 

(4)找出尽量能使Ci一1的解向量，作为第 i位 

的最优反馈配置． 

4 实例及验证 

为 了验 证 方 案 的可 行 性，以 组 合 电路 集 

ISCAS’85的 C17电路为例，用 atalanta工具生成 

的确定性矢量如图 3所示，经过单一跳变矢量插入 

后的低功耗确定性矢量如图 4所示． 
输入端，序列 1 2 3 4 5 6 

Glgat 0 1 0 1 0 1 

G2gat 1 0 0 0 1 1 

G3gat 0 0 1 1 1 1 

G6gat 1 0 1 0 1 0 

G7gat 1 1 l 0 0 0 

图 3 确定性矢量 

输入端／序列 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 

G 1gat 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 1 

G2gat 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

G3gat 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

G6gat 1 0 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 

G7gat 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

图 4 低功耗确定性矢量 

依次将各个输入端的低功耗确定性序列 1到 

14代入式(10)的A阵中，序列 2到 15代入 b阵中， 

得到矩阵方程式(11)．该低功耗测试集经矢量划分 

为 4个子集，如以下矩阵的虚线所示，每个子集各个 

位的最优配置如表 1所示． 

0 1 

0 1 

O O 

l 0 

n 11 a 12 

a 21 a 22 

a 51 a 52 

C1 C2 

0 1 

0 O 

1 O 

1 0 

1 0 

O O 

0 0 

O 0 

l 0 

l O 

1 1 

O 1 

0 1 

1 1 

● ●  - ●  ● ●  

1 1 0 

l 1 0 

1 1 0 

1 0 0 

● ●  ● ●  ● ●  

1 0 O 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 

× 

(11) 

加载各个子序列的配置到图 1所示的结构中， 

可以得到类似于图2所示的 4个序列配置的 LFSR 

． 1  1  1  1  1  ． 1  1  l  1  ． 1  

● ● ● 

． 1  1  1  O  0  ． O  O  O  0  ． 0  

● ● ● 

． 1  1  1  1  O  ． 0  1  l  1  ． O  

●  ●  ● 

． O  1  1  1  1  ． 1  1  1  1  ． 1  

●  ●  ● 

． 0  O  O  0  0  ． O  O  1  1  ． 1  

● ● ● 

． 1  1  O  0  0  ． 1  1  1  0  ． O  

1  1  1  1  ． 1  1  0  O  O  

 ̈ ；  弱 、 口 口 口 ( O 0  O  1  ． 1  1  1  0  0  

● ● ● ● ● 

● ● ● ● ● 
． ． ． ． ． 0  O  O  0  ． 1  1  1  1  1  
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结构．根据划分子集的矢量数合理分配各个配置通 

道的作用周期，即子序列的长度(图5所示 sel信号 

作用的时钟周期)可得到低功耗确定性测试矢量如 

图 5所示． 

对于组合电路集 ISCAS’85的其它电路，实验 

使用 C代码模拟 WSA计算过程，并用故障模拟工 

具 fsim对低功耗测试集文件进行故障模拟．表 2列 

出了本文与文献[7—8]方案所提出的方案的比较结 

果．实验表明可配置 LFSR产生的确定性测试矢量 

集对 CUT的总 WSA和平均 WSA有着很明显的 

降低，又因为矢量集中的各个相邻矢量都是单一翻 

转，峰值功耗也得到了最大程度上的降低．实验结果 

中，可配置 LFSR产生的测试集相对与其他方案要 

小，故障覆盖率也相对较高，因此很大程度上减少了 

测试时间，提高了测试效率． 

表 1 各子序列的所有位的优化配置 

图 5 C17电路低功耗确定性矢量生成的仿真 

5 结束语 

文中提出了一种能获得较高故障覆盖率的低功 

耗测试矢量生成方案．该方案利用 Atalanta测试矢 

量生成工具，针对不同的被测电路生成故障覆盖率 

较高的测试矢量，再经低功耗处理后得到矢量间单 
一

翻转的确定性i贝0试集，并通过可配置的 LFSR生 

成该集．经过对组合电路集 ISCAS’85的各个电路 

实验，表明本方案在保证故障覆盖率较高的前提下， 

不仅能有效降低 CUT的各类功耗，而且测试时间 

和硬件开销都相对较小，因此可以用于测试各种大 

规模组合电路． 
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状态识别后的实际输出和期望输出如表 1所示． 

露 

婚 
匿 

00 

图 3 两种算法的训练收敛曲线 

从表 1的分类识别结果可知，经典 BP神经网 

络对煤矿状态进行识别的准确率不高，用 2O组测试 

数据做测试时的准确率仅大约 75 ，而免疫 BP神 

经网络能有效地识别煤矿状态，其准确率有 90 

左右． 

表 1 两种算法的识别准确率比较 

测试样 实际输出 期望 

本序号 免疫BP神经网络输出经典BP神经网络输出 输出 

4 结束语 

经过免疫算法优化后进行传感器数据识别时，在准 

确率、网络性能和收敛速度等方面都比经典 BP神 

经网络优势明显． 
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