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摘要 传统扫描链将所有扫描单元串联,测试数据的移位路径较长,导致测试移位功耗较大.首次提

出代表扫描结构, 它将传统扫描链或子链中的触发器改造成环形移位寄存器, 为每个环形移位寄存

器遴选一个代表触发器,并将这些代表触发器串联,构成具有若干局部循环的代表扫描结构. 由于代

表扫描结构中仅有部分触发器参与数据移位,这大大减少了移位功耗.对于 ISCAS89 benchmark电路

来说,最优的代表扫描结构的移位功耗仅为传统直链扫描结构的 4.68%∼13.59%之间,而且电路越大,

移位功耗减少的越多. 对于 S35932电路来说,其环形移位寄存器大小为 42时,对应的移位功耗仅为

直链扫描结构的 4.68%. 该结构仅需要在每个触发器上增加一个选择器用来选择不同的测试模式,具

有较小的硬件代价.
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1 引言

扫描结构是近年来集成电路测试最常用的可测试性设计方法. 目前存在的通用扫描结构可以归纳

为 3 大类, 第 1 类是直链扫描结构, 第 2 类是随机访问扫描结构 (RAS), 第 3 类是具有循环功能的循

环扫描链结构.

直链结构是应用最广泛的可测试性结构. 它主要包括单扫描链结构 (conventional single scan chain

architecrture) (结构如图 1(a)) [1]、多扫描链结构 [2] 及多扫描链压缩结构 [3]. 测试功耗过高是集成电路

测试的挑战之一, 为了减少测试功耗, 已出现大量的针对直链结构的功耗优化方法. 这些工作主要包

括以测试集优化为基础的功耗优化方法 [4∼9] 和以扫描优化为基础的功耗优化方法 [10∼14]. 以测试集优

化为基础的功耗优化方法主要包括低功耗测试产生算法 [4, 5]、扫描单元的重新排序方法 [6, 7]、无关位

的优化填充方法 [8, 9]. 而以扫描优化为基础的功耗优化方法主要通过扫描链的重构和阻塞技术 [10, 11]

及扫描单元跳变的阻隔技术 [12,13] 获得较低的测试功耗. 虽然这些针对传统扫描直链结构的测试功耗
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图 1 目前已有的 3 种基本扫描结构

Figure 1 Three existing scan architectures. (a) Conventional single scan architecture; (b) circular scan architecture; (c)
RAS

优化方法一定程度上减少了测试功耗,但由于传统扫描链的所有单元都参与测试数据移位而导致移位

功耗难以降低.

第 2 类扫描结构是随机访问扫描 (RAS), 其结构在图 1(c) [14] 中给出, 它早在 1980 年就由 Ando

提出 [14]. RAS结构允许对任意扫描单元直接读写,减少了测试功耗和测试集规模. 它之所以一直未被

重视的原因是其硬件代价过大, 布线难以实现. 针对 RAS 的多数工作都是在如何减少其硬件代价上,

主要包括两类方法, 第 1 类是从扫描单元上减少硬件代价 [15], 第 2 类是从 RAS 访问结构上减少硬件

代价 [16,17]. 随机访问扫描提供了一种非常理想的可测试性设计结构, 利用这种策略, 测试数据规模、

测试时间和功耗问题均能得到较大的改善, 但其硬件代价过大, 难以实现.

循环扫描结构 (circular scan)是第 3种基本扫描结构,其结构如图 1(b)所示 [18],它由 Krasniewski

等在文献 [18] 中首次提出, 其初衷是为电路设计自测试系统, 以实现零存储测试, 即不需要任何存储

设备对测试集进行存储. 它的最大优点在于可以获得以传统线性反馈移位寄存器 (LFSR)为基础的自

测试结构的效果, 但有着与普通直链结构相当的硬件代价. 目前对循环扫描结构的研究主要分为两大

类: 循环扫描链的自测试方法 [19] 和循环扫描链的确定型测试策略 [20,21]. 循环扫描自测试方法中, 循

环扫描链本身就是测试模式产生器 (TPG)和测试响应分析器 (TGA),以对时序电路进行随机测试.循

环扫描链的确定型测试方法中, 循环扫描链与直链扫描结构一样, 仅仅充当移入移出测试数据的通路,

将给定的确定型测试集应用到电路中以完成测试,它的优点在于可以实现测试响应直接作为下一个测

试向量的测试模式, 但测试功耗没有减少.

测试功耗过大是集成电路测试的关键问题之一, 随着其规模的不断增大, 降低测试功耗更是迫在

眉睫. 为了改善由于扫描结构本身属性带来的测试功耗, 设计具有低功耗低代价的通用扫描结构, 本

文提出第 4 种通用扫描结构: 代表扫描结构. 它将传统扫描链或子链中的触发器改造成环形移位寄存

器, 再为每个环形移位寄存器选择一个代表触发器, 并将这些代表触发器串联起来构成带有若干局部

循环结构的代表扫描结构. 代表扫描结构中仅有少部分代表触发器参与数据移位, 减少了测试数据移

入移出的路径长度, 从而减少了移位功耗. 另外, 相对于传统扫描链, 代表扫描结构仅需在每个触发器

上增加一个选择器, 用来选择不同的测试模式, 硬件代价较小且控制灵活.
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Figure 2 Representative scan architecture

2 代表扫描结构

2.1 代表扫描原理

图 2 给出代表扫描的基本结构, 其中 FF 为触发器. 与传统的扫描结构不同, 代表扫描结构将电

路中的触发器设置成多个等大的环形移位寄存器 (ring shifting register), 并为每个环形移位寄存器选

择一个代表触发器 (representative FF),再把所有代表触发器串联,构成带有若干局部循环的代表扫描

结构.

如图 2 所示, 每个环形移位寄存器的测试数据都通过代表扫描链移入移出, 所以此结构工作于两

种测试模式: 环形移位寄存器扫描模式 (ring shift scan mode) 和代表扫描链扫描模式 (representative

scan mode). 在环形移位寄存器扫描模式下,所有环形移位寄存器实现环形移动,实现测试向量的移入

(从代表扫描链上接收测试向量)和测试响应的移出 (将测试响应移到代表扫描链上);在代表扫描链扫

描模式下, 环形移位寄存器处于维持状态, 而代表扫描链实现移位操作, 将相应的测试向量移入和测

试响应移出.

2.2 代表扫描结构及工作方式

图 3 中给出了环形移位寄存器大小为 2 的代表扫描结构, 与传统直链扫描结构比较, 代表扫描

结构为每个触发器增加了一个二选一选择器用来选择不同的测试模式. 除 Scan Enable=0 时, 电路正

常工作模式外, 此结构还包含两种测试扫描模式 (Scan Enable=1): 环形移位寄存器扫描模式和代表

扫描链扫描模式. 环形移位寄存器包含两类触发器, 一类是代表触发器, 另外一类是环上的其他触发

器. sel=1 时, 代表触发器和对应同环上的其他触发器均接收环形移位寄存器上相邻触发器的测试数

据 (即来自信号 Scan in cr 的数据), 此时结构处于环形移位寄存器扫描模式; 而当 sel 为０时, 代表触

发器接收代表扫描链上相邻触发器的测试数据 (即来自信号 Scan in sc 的数据), 而环上其他触发器处

于维持状态, 此时结构处于代表扫描链扫描模式.

图 4 给出了代表扫描结构测试的一个例子. 如图所示, 该结构包含 7 个扫描单元, 其中包含两个

大小为 3 的移位寄存器, 移位寄存器 1 包含 3 个触发器, 分别为 F10, F11 和 F12, 移位寄存器 2 包含

F20, F21 和 F22 三个触发器; 代表扫描链上包含 3 个触发器, 分别为 FF10, FF20 和 FF30. 表 1 给出

了该结构对应的测试工作过程, 其中 V1 和 V0 代表任意两个相邻的测试向量, R0 表示对应测试向量

V0 的测试响应, V1 对应的测试数据顺序为 (V10 V20 V30 V11 V21 V12 V22), 表示扫描单元 (FF10

FF20 FF30 FF11 FF21 FF12 FF22)的测试向量数据;测试响应 R0数据顺序为 (R11 R21 R12 R22 R10

R20 R30), 表示扫描单元 (FF11 FF21 FF12 FF22 FF10 FF20 FF30)的测试响应. 如表 1 所示, 第 1 列

513



张玲等: 代表扫描 —— 一种低功耗可测试性设计结构

D    Q

FF

0

1

Data_in

Scan_in_sc

Scan_Enable

CLOCK

1

0

Scan_in_cr

Q    D

FF

0

1

Scan_out Data_in

se1

se1

FF Scan out
Scan in

FF FF FF FF...

FF

...

FF FF FF FF

0

1

Scan_Enable

Scan_in_sc

Representative FF:

Other FF: FF

FF

图 3 代表扫描结构控制的示意图

Figure 3 The control illustration of the representative scan architecture
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Figure 4 An example of representative scan testing

为控制信号 sel 的控制值, 第 2 列为在 sel 控制下代表扫描结构所处的测试模式和在该模式下所经历

的时间, 第 3 和 4 列分别表示测试向量 V1 移入和测试响应 R0 移出的过程.

为了分析代表扫描结构的移位功耗,图 5中给出具有 11个触发器的扫描直链 (conventional single

scan chain)、循环扫描链 (circular scan chain)、和本文提出的代表扫描链 (representative scan) 的扫

描结构示意图 (循环移位寄存器大小为 2). 对于传统扫描直链结构和循环扫描结构, WTC (weighted

transition count) 被用来统计它们各自所发生的跳变总数. 其中 WTC=
∑

(p × T ), p 为发生跳变的具

体位置, 对于测试向量来说, 其值等于此位置与扫描链输入端 (scan-in) 之间包含的扫描单元的个数;

而对于测试响应来说, 其值等于此位置与扫描链输出端 (scan-out) 之间包含的扫描单元的个数. 另外,

上一个测试响应的第一位与下个测试向量的最后一位产生的跳变也需计算在内, 用 Ttr 表示. T 表示

跳变发生或不发生, 发生为 1, 不发生则为 0.

对于图 5(a) 中的直链结构来说, 设其测试向量和测试响应均为 11010101011, 用公式计算其测试
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表 1 代表扫描结构的工作过程的一个例子

Table 1 An operation example of representative scan

Value of sel Time Operations of V1 Operations of R0

(V10 V20 V30 V11 V21 V12 V22 ) (R11 R21 R12 R22 R10 R20 R30)

sel=0 2cycle V12 V22 shift in R30 R20 shift out ,

(Representative scan mode) representative chain (FF10 FF20) R10 shifts in FF30

sel=1 1cycle V12 V22 shift in ring shift register R12 R22 shift in representative scan chain

(Ring shift scan mode) (FF10 FF20)

sel=0 2cycle V11 V21 shift in R22,R10 shift out,

(Representative scan mode) representative chain (FF10 FF20) R12 shifts in FF30

sel=1 1cycle V11,V21 shift in R11,R21 shift in

(Ring shift scan mode) ring scan chain representative chain (FF10,FF20)

sel=0 3cycle V30,V20,V10 shift R11,R21,R12 shift out

(Representative scan mode) in representative chain

FF1 FF2 FF3 FF11

Scan out

Scan in
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图 5 具有 11 个扫描单元的三种通用扫描结构的示意图

Figure 5 The illustrates of three scan architecture with 11 flip-flops. (a) Conventional single scan chain architecture;

(b) circular scan architecture; (c) representative scan architecture

向量产生的跳变WTCin = 1×0+2×1+3×1+4×1+5×1+6×1+7×1+8×1+9×1+10×0 = 44,而

测试响应产生的跳变WTCout = 10×0+9×1+8×1+7×1+6×+5×1+4×1+3×1+2×1+1×0 = 44,

Ttr=0, 所以其产生的总跳变数 WTC = 44 + 44 = 88; 对于同样的测试向量应用到相应的循环扫描链

(如图 5(b)所示),其测试功耗与直链结构的功耗相当; 假设代表扫描结构 (图 5(c))将直链扫描结构的

相邻两个扫描单元改造成循环移位寄存器,则相应的跳变数为代表扫描结构的跳变数与循环移位扫描

模式的跳变数之和, 其具体过程如下: 先经历 5 个时钟周期的代表扫描直链移位模式, 将移位寄存器

上的测试数据 10000 移入代表扫描链, 同时将测试响应 11111 移出, 这个过程发生了 1 个跳变 (测试

向量的第一个位置发生) +6 个跳变 (测试向量和响应之间发生). 再经历 1 个周期的循环寄存器移位

模式,将测试数据 10000移入到位置 FF1, FF3, FF5, FF7和 FF9,这个过程未发生跳变.最后再经历 6

个周期的代表扫描直链模式, 将测试响应 100001 移出代表扫描直链, 并把相应的测试向量 111111 移

入直链, 这个过程发生 1 个跳变 (测试响应发生) +5 × 1 个跳变 (测试向量和响应之间发生), 这样就

完成这个测试向量的应用,所以总的跳变数为 6+6=12. 可以看出,代表扫描结构仅有代表扫描链上代

表触发器参与测试数据的扫描移位, 减少了测试数据的移位路径, 而由于测试数据变换, 可能会进一

步减少移位功耗, 所以大大减小了总的移位功耗.
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图 6 代表扫描控制信号时序图

Figure 6 Timing cycle diagram of representative scan

表 2 代表扫描的工作测试模式控制

Table 2 Control of work and scan mode of representative scan

SE sel Work mode

1 0 Representative scan mode

1 1 Ring shift scan mode

0 x Functional mode

3 代表扫描结构的相关分析

设电路包含的扫描单元被分为 n 个大小为 x 的循环移位寄存器和剩下的 m 个扫描单元 (m < x),

每个循环移位寄存器的代表触发器和 m 个扫描单元连接成代表扫描链. 针对此结构的一个测试向量

的控制时序图在图 6 中给出, 其扫描控制信号在表 2 中给出, 如图表所示, sel 信号可片上自行产生,

无需增加额外的测试端口 (test pins). 对于每次测试数据的移入, 都经历 n 个周期的代表扫描移位模

式和 1个周期的循环移位寄存器移位模式, 所以 sel信号可以很容易的通过 n 个扫描周期产生一个脉

冲的方式产生 (需产生 x− 1 个这样的脉冲), 最后通过 m+ n 个周期的代表扫描链移位模式的测试数

据的移入. 与传统扫描方式相同, Scan Enable 信号可以作为测试模式和电路功能模式的控制信号. 这

样, 每个代表触发器上增加的选择器 MUX 的时延对时钟 clock 是没有影响的. 因此, 对于代表扫描结

构来说, 与传统扫描链对电路的正常功能操作带来的时延开销相同.

在时间上, 对每个测试向量来说, 代表扫描结构的测试应用时间为 m + n + 1 + (x − 1) × (n + 1)

个时钟周期,而传统单链的测试应用时间为 n× x+m个时钟周期,所以本文增加了额外 x− 1个时钟

周期, 这也是本方法的缺点.

所提出的代表扫描结构是一种可测试性结构的设计,它的基本扫描单元相对传统的扫描单元多了

一个选择器, 所以它不能直接由已有的 EDA 工具直接进行测试扫描的编辑, 但可进行一定的测试结

构设计, 通过已有的 EDA 工具进行仿真后综合.

4 实验结果及分析

本实验对传统扫描直链, 循环扫描链及本文提出的代表扫描链进行了实验, 实验在 Intel Pentium

2.13 GHz CPU, 内存为 2.93 GB 的 linux C 环境下进行. 为了获得通用的, 与测试向量无关的, 最优

的移位寄存器大小, 本文假设一个测试向量在扫描链的任意位置上都产生了一个跳变, 并从移位寄存
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表 3 测试移位功耗比较

Table 3 Comparison of shifting power

CUT FF Independent of test set Mintest

x B sa P sa sag (%) x B sa P sa sag (%)

s5378 179 13 2190 16110 13.59 19 62042 2463756 2.51

s9234 228 15 3183 26106 12.19 16 183021 4803390 3.81

s13207 669 26 16546 224115 7.38 29 378354 57627660 0.66

s35932 1728 42 69961 1493856 4.68 191 131187 24841728 0.53

s15850 597 24 13938 178503 7.81 29 365942 23649264 1.55

s38417 1636 40 64430 1339066 4.81 58 1789837 139940562 1.28

s38584 1425 38 52156 1016025 5.13 38 1585372 145543800 1.09
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图 7 S9234 功耗随 x 的变化曲线

Figure 7 S9234’s test power changing curve with x increasing. (a) Independent with test sets; (b) based on mintest test

sets

器大小为 2 到大小为单扫描链的长度 n 之间进行搜索, 以获得最小的移位功耗及最优的代表扫描结

构. 这个假设基于这样的事实: 相对于具有不同移位寄存器大小的结构, 若相邻扫描单元之间存在跳

变, 则通过优化其物理位置来获得较小的总跳变数. 本文对 ISCAS89 [22] 电路进行了实验, 其移位功

耗随着 x 的增大呈先上升后减小的趋势, 其中存在功耗最低点.

为了验证获得的功耗最低点相对于特定测试集是否准确, 第 2 个实验针对 mintest 测试集 [23] 随

着循环移位寄存器大小 x 的变化进行功耗的计算, 具体移位功耗的比较在表 3 中给出.

图 7 给出了电路 S9234 的移位功耗随移位寄存器 x 的变化曲线, 图 7(a) 为与测试集无关的变化

规律, 而图 7(b) 为 mintest [23] 的移位功耗变化规律, 其中 pp 为传统扫描结构的总的移位跳变数, 反

应了电路测试的移位功耗. 对应图 7(a), 假设任意两个相邻触发器之间存在跳变获得的 x=15 为其功

耗最低点, 移位功耗值 ps 为 3183, 仅为传统扫描移位功耗的 12.19%; 对于图 7(b), 功耗最低点也出

现在 x=16 处, 其对应的功耗为 ps=183021, 仅为传统扫描链跳变 pp 的 3.81%. 很容易看出, 两者随

着 x 的变化趋势相同, 均先降低再升高, 其中存在移位功耗的最低点, 且最低点的位置相近. 图 7(a)

中, 本文假设任意两个相邻的触发器之间均产生跳变, 而对于图 7(b) 的具体测试集来说, 只要相邻的

触发器数据之间产生跳变, 则可以通过图 7(a) 的假设反映出来, 所以两者的变化曲线相似, 功耗最低
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图 8 S13207 功耗随 x 的变化曲线

Figure 8 S13207’s test power changing curve with x increasing. (a) Independent with test sets; (b) based on mintest test
sets
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图 9 S15850 功耗随 x 的变化曲线

Figure 9 S15850’s test power changing curve with x increasing. (a) Independent with test sets; (b) based on mintest test
sets

点对应 x 的值基本相等. 与图 7 类似, 图 8 给出了电路 S13207 的独立于测试向量的优化结构 (a) 和

利用 mintest 测试集获得优化结构 (b) 对应的 x 的结构及相关移位功耗随 x 的变化曲线. 如图所示,

两者的变化总的趋势是相同的,本文提出的独立于测试集获得的功耗最低点对应的 x 值为 26,而利用

mintest 测试集获得的功耗最低点的 x 值为 29, 可见两者功耗的最低点对应的 x 值是非常接近的; 另

一方面, 图 8(a)的功耗最低点获得的功耗为传统扫描链的 7.38%,而对于 mintest来说, 其功耗最低点

对应的功耗仅为传统扫描链的 0.66%. 图 9 和 10 分别给出电路 S15850 和 S38417 的移位功耗随移位

寄存器大小 x 的变化曲线, 其中 (a) 图为与测试集无关的功耗变化曲线, (b) 图为 mintest 的移位功耗
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图 10 S38417 功耗随 x 的变化曲线

Figure 10 S38417’s test power changing curve with x increasing. (a) Independent with test sets; (b) based on mintest
test sets
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图 11 S35932 功耗随 x 的变化曲线

Figure 11 S35932’s test power changing curve with x increasing. (a) Independent with test sets; (b) based on mintest

test sets

变化曲线,图 9(a)和 (b)中, 电路 S15850的功耗最低点非常接近,分别为 24和 29, 其 mintest测试集

结果中, 代表扫描的移位功耗仅为传统扫描结构的 1.55%; 同样, 图 10(a) 和 (b) 中电路 S38417 的功

耗最低点分别为 40 和 58, 其 mintest 结果中, 代表扫描的移位功耗仅为传统扫描结构的 1.28%.

图 11 给出 S35932 的曲线变化图, 从图中看出, 代表扫描仍获得较低的功耗, (a) 图中仅为传统扫

描结构移位功耗的 4.68%,而 (b)图中仅为传统扫描结构移位功耗的 0.53%;但是,对于此电路来说,两

者的功耗最低点获得的 x 值相差却很大,分别为 42和 191,这是因为测试向量在传统扫描直链转化为

代表扫描链时, 存在部分数据变化, 导致原来相邻的触发器变得不相邻, 而原来不相邻的触发器变得

相邻, 虽然对于大部分电路其功耗最低点对应的 x 值相当, 但对于部分 “特殊” 测试集, 两者功耗最低

519



张玲等: 代表扫描 —— 一种低功耗可测试性设计结构

点就会产生一定的差距.

表 3 给出具体移位功耗值的结果比较, 其中 sag=B sa/P sa, 从表中可以看出, 由于测试数据移位

路径的减小, 移位功耗得到了较大幅度的减小, 对于电路 S35932, 应用 mintest 测试集, 其移位功耗仅

为传统直链的 0.53%, 从减小功耗方面来说, 这是非常有意义的.

作为一种通用的测试结构, 代表扫描利用有限的测试端口提供内部大量的测试数据, 并减小触发

器的测试数据的移位路径, 从而使移位功耗减小. 其硬件代价仅为每个触发器上增加一个二选一选择

器, 硬件代价不大; 其扫描链长度有所减小, 时延有所减小, 且不会对电路的功能时延有所影响; 其控

制信号很容易从电路时钟信号获得, 未增加相关的测试端口. 其最大的缺点是测试时间有所增加, 这

是代表扫描下一步要解决的重要问题.

5 小结及下一步工作

本文首次提出代表扫描结构,该结构仅选择部分代表触发器串联成代表扫描链作为测试数据的移

位路径, 大大减少了移位功耗, 该结构具有较小的硬件代价, 获得较小的移位功耗, 而且是一种通用的

扫描结构, 理论和实验结果均表明代表扫描结构是一种非常有效的低端口, 低功耗的可测试设计结构.

代表扫描的不足在于其测试时间的增加,这是由于代表扫描和循环移位测试模式使用同一个数据路径

导致, 本文下一步工作是通过设置不同的数据路径来减小测试时间.
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Representative scan: a low-power DFT architecture

Ling ZHANG1* & Weizheng WANG2

1 School of Computer, Hubei Polytechnic University, Huangshi 435003, China;

2 School of Computer and Communication Engineering, ChangSha University of Science and Technology, Chang-

sha 410004, China
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Abstract The scan chains of conventional scans consist of all the scan cells. The path for test-data shifting

is therefore long, which induces a high shifting power. This paper proposes a new design-for-testing (DFT) ar-

chitecture, which transforms the scan cells of a conventional scan chain or sub-chain into circular shift registers.

A representative flip-flop is chosen for each circular shift register, and these are then connected serially to be

set up in the representative scan architecture. In this way, the proposed representative scan reduces the shifting

power and the number of test pins needed. For benchmark circuits of ISCAS89, the shifting power of the best

architecture of a representative scan is only 4.68%∼13.59% of a conventional scan. Especially for S35932, the

shifting power is only 4.68% of that for a corresponding conventional scan. Compared with a conventional scan,

a representative scan only needs to add a multiplexer for each scan cell, and the hardware cost is low.

Keywords digital integrated circuit testing, design for testing, scan architecture, low power testing, represen-

tative scan
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