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摘　 要： 为实现低功耗和高故障覆盖率，基于单跳变测试技术和 ２－ｂｉｔ 扭环计数器，提出一种新型的单双跳变的确定性测试向

量产生器． 首先，与一般的确定性测试方案直接存储确定性种子不同，利用 ＲＯＭ 存储控制信号并通过单双跳变生成确定性种

子和确定性测试向量，这样控制信号的长度约为确定性种子的 １ ／ ２，有利于降低功耗并节约存储空间． 其次，２－ｂｉｔ 减法计数器

合理地过滤了冗余向量，大大缩短了测试时间并降低总体能耗． 最后，为了适应不同的测试需求，还设计了相应的测试向量压

缩算法和三种 ｘ指定算法． 实验结果表明，平均功耗分别降低了 ４２．３６％、３２．３２％、３８．９４％，测试长度分别减少了 ７７．６％、８６．１％、
８４．３％，测试数据分别压缩了 ７９．４％、６５．２％、６８．１％．
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　 　 近些年来，由于制造工艺不断减小，测试规模不

断加大，这些都增加了 ＡＴＥ 测试平台的硬件需求，
如测试通道个数和测试向量存储空间的大小． 在这

样的背景下，内建自测试 ＢＩＳＴ（ｂｕｉｌｔ⁃ｉｎ ｓｅｌｆ⁃ｔｅｓｔ）技

术被提出． 为了降低面积开销并快速的实现较高的

故障覆盖率［１］，线性反馈移位寄存器 ＬＳＦＲ（ ｌｉｎｅａｒ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｓｈｉｆｔ ｒｅｇｉｓｔｅｒ）被广泛使用在 ＢＩＳＴ 技术中．

但是它的开关活动性过高，导致测试功耗远远高于

正常工作状态时的功耗，进而影响芯片的可靠性．
为了解决这个问题，提出了多种测试方案． 比

如通过修改或使用新型的测试向量生成器 ＴＰＧ（ｔｅｓｔ
ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）结构来减少 ＴＰＧ 的跳变次数，从
而降低测试功耗． 如文献 ［２ － ４］ 中的 ＬＴ －ＬＦＳＲ，
ＤＳ－ＬＦＳＲ 和多级 ＬＦＳＲ 等． 文献［５－６］通过修改被

测电路内部的测试结构同样也能达到减少功耗的

目的．
除此之外，由于单跳变技术卓越的低功耗特性，

近些年来被广泛运用在 ＴＰＧ 设计中． 比起多跳变测

试向量，单跳变测试向量能够更好地检测到多种故



障类型，例如延迟故障［７－８］ ． 基于该特性，许多伪随

机单跳变 ＲＳＩＣ （ｒａｎｄｏｍ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｐｕｔ ｃｈａｎｇｅ） 测试方

案被提出［９－１１］ ． 文献［９］将 ＬＦＳＲ 和 ２－ｂｉｔ 扭环计数

器 ＴＲＣ（ｔｗｉｓｔｅｄ ｒｉｎｇ ｃｏｕｎｔｅｒ）结合起来生成了一种新

型的单跳变测试向量生成器． 它利用控制信号可以

灵活地实现 ＬＦＳＲ 与 ＴＲＣ 模式的来回切换． 当处于

ＴＲＣ 模式下，由 Ｌ－ｓｔａｇｅ ＬＦＳＲ 指定 ２－ｂｉｔ ＴＲＣ 发生

单跳变；当进入 ＬＦＳＲ 模式后，电路会生成新的相关

性较低的伪随机种子，从而更快速地提高故障覆盖

率． 不过与确定性测试［１２］ 技术相比，伪随机测试技

术既无法达到 ＡＴＰＧ 所能达到的故障覆盖率，同时

为了实现较高的故障覆盖率又需要耗费较长的测试

时间，增加测试能耗．
因此，本文对文献［９］进行了改进，采用单双混

合跳变技术和单双跳变 ＳＤＩＣ （ ｓｉｎｇｌｅ ／ ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｐｕｔ
ｃｈａｎｇｅ）单元来实现一种新型的确定性测试向量生

成器． 为了减小面积开销，优化不同的测试性能需

求，本文还提出了对应的种子压缩算法和 ３ 种不同

的 ｘ 指定算法． 以 ＩＳＣＡＳ’８５ 测试电路为例，实验结

果表明，在保证 ＡＴＰＧ 故障覆盖率的前提下，该测试

方案能够有效地减少测试时间，压缩存储种子的个

数并最大化地降低测试功耗．

１　 设计动机

为了实现单双混合跳变的切换，本文对 ２－ｂｉｔ
ＴＲＣ 进行改进． 图 １ 所示为测试向量生成器基本单

元 ＳＤＩＣ 的结构框图，它增加了一个异或门和一个

ｓｅｌ 信号． 当 ｓｅｌ 为 １ 时，ＳＤＩＣ 进行双跳变；当 ｓｅｌ 为 ０
时，ＳＤＩＣ 进行单跳变． 单双跳变的状态图如图 ２ 和

图 ３ 所示． 此外，在重播种过程中，为了生成确定性

种子和测试向量，电路被划分为两个工作状态：种子

生成状态和向量生成状态． 当电路工作在种子生成

状态时，每个 ＳＤＩＣ 的 ＣＥ 会被轮流选中，此刻只有

对应的 ＳＥＥＤ＿ＢＩＴ 信号有效时，ＳＤＩＣ 才能发生跳

变，且跳变模式由 ｓｅｌ 信号决定；当电路进入向量生

成状态时，ＳＥＥＤ＿ＢＩＴ 信号始终保持为 １，ｓｅｌ 保持为

０． 随着每个 ＳＤＩＣ 的 ＣＥ 轮流有效，每个单元轮流发

生单跳变，见表 １．
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图 １　 ＳＤＩＣ 的内部结构

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＤＩＣ

　 　 以 ＩＳＣＡＳ’８５ 中的 Ｃ１７ 为例，使用本文和文献

［９］中的测试向量生成器，分别生成 １０ 个测试向

量，对比两者的测试结果，见表 ２． 从表 ２ 看，除了需

要额外的面积开销来存放种子以外，无论是测试时

间，平均功耗，峰值功耗还是故障覆盖率，本文的实

验结果都明显优于文献［９］的实验结果．
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图 ２　 ＳＤＩＣ 单跳变变化

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｐｕｔ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ＳＤＩＣ ｕｎｉｔ
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图 ３　 ＳＤＩＣ 双跳变变化

Ｆｉｇ．３　 Ｄｏｕｂｌｅ ｉｎｐｕｔ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒ ＳＤＩＣ ｕｎｉｔ
表 １　 ＳＤＩＣ 的工作情况说明

Ｔａｂ．１　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＳＤＩＣ ｕｎｉｔ

当前状态 ＣＥ ＳＥＥＤ＿ＢＩＴ ｓｅｌ 模式

０ １ ／ ０ １ ／ ０ 不变

种子生成状态
１ ０ １ ／ ０ 不变

１ １ ０ 单跳变

１ １ １ 双跳变

向量生成状态
０ １ ０ 不变

１ １ ０ 单跳变

表 ２　 ＳＤＩＣ 和 ＡＭ２Ｂ－ＴＲＣ［９］测试结果对比

Ｔａｂ．２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＤＩＣ ａｎｄ ＡＭ２Ｂ－ＴＲＣ［９］

性能指标 ＳＤＩＣ ＡＭ２Ｂ－ＴＲＣ［９］ 性能提高百分比 ／ ％

平均功耗 ３．８ ４．９ ２２．４５

峰值功耗 ５ １０ ５０

测试时间 ０．０３４ ０．１１７ ７０．９４

种子位数 ６ ０ －

故障覆盖率 １ ０．８１８ ２ ２２．２２

２　 测试电路的结构

图 ４ 为测试向量生成器的内部结构． 它分别由状

态机、存储器、２－ｂｉｔ 减法计数器、 ｎ ／ ２ ＋ １ 位串行移位

寄存器以及 ｎ ／ ２个的 ＳＤＩＣ单元构成，ｎ为被测电路输

入端口的个数． 其中，存储器中的数据都是以 ｎ ／ ２ ＋ ３
位为单位进行存储的． 前 ｎ ／ ２ 位和最后一位数据对应
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着种子生成状态下的ＳＥＥＤ＿ＢＩＴ［ｎ ／ ２ － １：０］信号和ｓｅｌ
信号，而第ｎ ／ ２ ＋ １ ～ ｎ ／ ２ ＋ ２位则是用来控制向量生成

状态下单跳变持续的周期长度．
图 ５ 对测试电路的工作流程进行了说明． 电路

可以通过两种方式来生成确定性种子． 若 ｓｅｌ 为 １，
电路进入状态 ３，通过双跳变的方式来生成新的种

子． 反之，则电路会进入状态 ２，完成一轮单跳变后

直接跳回状态 １ 重新读取新的存储数据，然后再进

入状态 ３ 生成最终的确定性种子． 这两种方式的最

大区别在于第一种方式只需要一个存储数据就可以

生成目标种子，而后者则需要读取两个．

被测电路

Q1Q2
clk

CE
clk clk

Q1Q2 Q1Q2

CE CE

clk SDIC
单元组

SEED_BIT
［n/2-1∶0］

sel

状态机
start

reset

存储器
2-bit

减法计数器
串行移位
寄存器组

dec_en

clk

图 ４　 低功耗测试向量生成器的结构图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｐｏｗｅｒ ＴＰＧ

结束

生成测试向量

状态2

状态3

状态4

双跳变
生成

Sel=1sel的值？

读取压缩种子

启动状态航

开始状态0

状态1

单跳变
生成

Sel=0

读取
种子
状态

读取
生成
状态

向量
生成
状态

图 ５　 状态机工作图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔａｔｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ
　 　 具体的工作流程是先启动状态机，从存储器中

读取存储数据． 然后进入种子生成状态，读取 ｓｅｌ 信
号的值，确定种子的生成方式． 假设 ｓｅｌ 为 １，电路进

入双跳变模式． 读取前 ｎ ／ ２ 位存储数据作为该状态

下的 ＳＥＥＤ＿ＢＩＴ［ｎ ／ ２ － １：０］ 输出，启动减法计数器

并使能移位寄存器，移位寄存器的初始值为 ０…０１．
随着移位寄存器串行移位，每个 ＳＤＩＣ 的 ＣＥ 轮流有

效，这时由 ＳＥＥＤ＿ＢＩＴ［ ｉ］ 信号来确定 ＳＤＩＣ 是否发

生跳变． 当移位寄存器为 ０…０１ 时，状态机进入向量

生成状态． 读取第 ｎ ／ ２ ＋ １ ～ ｎ ／ ２ ＋ ２ 位存储数据作

为减法计数器的初始值，重新使能移位寄存器． 之

后，每个 ＳＤＩＣ 轮流发生单跳变． 每当一轮移位完成

后，２ － ｂｉｔ减法计数器减一． 当且仅当 ２ － ｂｉｔ减法计

数器的值小于 ０ 时，移位寄存器使能关闭，状态机跳

入下一个状态． 总结如上的跳变规律可发现，向量

生成状态最多可以生成 ２ｎ 个不同的测试向量． 一旦

超过这个数值电路就会生成重复的向量，测试效率将

大大地降低． 并且，这 ２ｎ 个向量也并非全部有效． 因
此本文通过 ２ － ｂｉｔ 减法计数器合理地约束有效向量

生成，从而达到减少测试时间、降低测试能耗的目的．
综上所述，本文的电路可以总结出以下特点．

１） 大部分确定性种子只需要 ｎ ／ ２ ＋ ３ 位存储数据就

可以生成，当 ｎ 比较大时，可以节约近一半的面积开

销． ２） 与文献［９］ 通过 ＬＦＳＲ 结构生成伪随机种子

相比，本文通过单双跳变来生成确定性种子，这样既

可以降低 ＴＰＧ 生成功耗也可以降低被测电路的测

试功耗． ３） 电路中采用了 ２ － ｂｉｔ减法计数器来约束

ＳＤＩＣ 单跳变周期，减少了冗余向量的生成，降低了

测试时间和测试能耗．

３　 种子压缩算法和 ｘ 指定算法

如图 ２ 所示，ＳＤＩＣ 单元内的取值一共有 ４ 组，
分别为 ００－１０－１１－０１． 若要从 ００－＞１０，一次单跳变

就可以实现；若要将 ００－＞１１，则需要进行一次双跳

变． 若要将 ００－＞０１ 则需要分别进行一次单跳变和

一次双跳变． 由此可以发现：通过两个存储数据便

可以实现两个向量之间的任意切换． 其中一个存储

数据用于控制 ＳＤＩＣ 单跳变翻转，另一个实现双跳

变翻转． 而要实现翻转， 只需要前 ｎ ／ ２ 位存储数据

ＳＥＥＤ＿ＢＩＴ［ｎ ／ ２ － １：０］ 的对应位上为 １ 便可．
基于该特性，设计出对应的种子压缩算法，如图

６ 所示． 第一步，先根据被测电路生成确定性测试向

量集Ｔｐｘ． 将０００…０作为确定性种子，并从确定性测

试集中挑选出与确定性种子完全相容的目标向量，
将它们从 Ｔｐｘ 中删除． 这里与种子完全相容的意思

是该向量可以由确定性种子经过 ｍ∗ｎ ／ ２（ｍ ＜ ＝ ４）
次单跳变产生的． 确定完相容的测试向量之后便可

确定 ２ － ｂｉｔ 减法计数器的周期 ｍ，以及生成的确定

性测试向量的个数，将这些保存到 ａｌｌ＿ｐａｔ测试集中．
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图 ６　 种子压缩算法流程图

Ｆｉｇ．６　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 第二步， 选择并确定下一个确定性种子． 为了

减少存储数据的个数，在选择下一个种子时尽量挑

选仅通过一轮双跳变就能生成的向量作为候选的确

定性种子． 首先，将确定性测试集 Ｔｐｘ 中需要通过

ｐ（ｐ ＜ ｎ ／ ２） 个双跳变和 ｑ（ｑ ＜ ＝ ４） 轮单跳变才能生

成的向量转换为只需要 ｐ 个双跳变就可以生成的向

量． 之后，将这些满足条件的向量保存到候选种子

中． 这样做得目的是扩大候选种子的范围，因为转

换后的向量若被选为下一个确定性种子，转换前的

向量仍然能被压缩． 若是候选种子为空，则将测试

集 Ｔｐｘ 中的所有向量都作为候选种子． 最后，通过 ｘ
指定算法从众多候选种子中选出下一个确定性种

子． 第三步，与第一步类似，压缩与确定性种子完全

相容的测试向量． 如此循环，直到 Ｔｐｘ 为空为止．
在这个过程中，本文还采用了另一个压缩技巧．

即一旦获得新的 ａｌｌ＿ｐａｔ测试集，便采用Ａｔｌａｎｔａ工具

仿真生成新的故障覆盖率和新的待压缩的确定性测

试集 Ｔｐｘ． 换而言之，在整个过程中，Ｔｐｘ都在实时更

新． 这样做可以最大化地利用中间向量，提高压缩

效率．
　 　 在实验中可以指定工具生成包含 ｘ 态的确定性

测试集，如 Ｆａｓｔｓｃａｎ 和 Ａｔｌａｎｔａ． 一般情况下， ｘ 的含

量越大，则压缩效率会越高［１３］ ． 而如何指定 ｘ 则会

影响到电路的整体性能． 本文从三个角度出发，分
别提出了 ３ 种不同的 ｘ 指定算法．
３．１　 提高确定性种子的向量压缩率

ｘ 位指定算法 １ 如图 ７ 所示，在指定 ｘ 时， 保证

生成的确定性种子能够尽可能多地与测试集 Ｔｐｘ 中

的向量完全相容．

结束

选出与Tpx集相容
量最大的候选种子

第j个SDIC中没有x？

j＞=n/2

从Tpx中挑出与之
完全相容的向量
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的值，获得数据v2
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i++
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j++

Y
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N Y
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图 ７　 ｘ 指定算法 １
Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｘ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ １

　 　 首先从候选种子集中挑选出候选种子 ｉ，从确定

性向量集 Ｔｐｘ 中找出与之完全相容的测试向量集

Ｔｐｘ＿ｉ． 然后，从第 １ 个 ＳＤＩＣ 开始指定，一边用上一

个确定性种子和 Ｔｐｘ＿ｉ指定第 ｊ个 ＳＤＩＣ，一边筛选出

与指定后的候选种子完全相容测试向量集 Ｔｐｘ＿ｉ，保
证当 ｎ ／ ２ 个 ＳＤＩＣ 被指定完后 Ｔｐｘ＿ｉ 能与之完全相

容． 最后从候选种子中挑选出最大相容量的作为下

一个确定性种子． 这种算法可以尽可能多地压缩测

试集 Ｔｐｘ 中的测试向量，减少确定性种子的个数，从
而减少面积开销．
３．２　 减少冗余向量的个数

通过控制 ＳＤＩＣ 单 ／双跳变来生成下一个确定

性种子． 在这个过程中，每次有且仅有一个 ＳＤＩＣ 会

发生单 ／双跳变． 如此，从上一个种子的最后一个状

态到下一个种子的过程中，许多无用的中间状态将

生成． 为了尽量压缩中间状态的个数，可以从候选

种子集中挑选出与上一个状态汉明距离最小的向量

作为确定性种子，具体如图 ８ 所示．
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图 ８　 ｘ 指定算法 ２
Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｘ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ２

３．３　 基于变游程编码对种子进行再压缩

为了进一步减少面积开销，本文采用了变游程

编码算法［１４］对原存储数据进行再编码压缩． 这个算

法压缩效率高，解压器结构简单． 当然，为了提高种

子的再压缩率，必须依照变游程的编码特性来指定

ｘ． 如下为一个随机向量变游程编码前和编码后的

结果．
编码前：
ＴＤ ＝ ００００１ １１１１１１１１１１０ ００００００１（２３ 位）
编码后 ：
ＴＥ ＝ ０１１１ １１０１０１ ００１００１（１６ 位）
对比编码前后可以发现：相邻相同连续的向量

个数越多，编码效率越高．
如图 ９ 所示，首先， 先用上一个确定性种子来

指定候选种子 ｉ１，这样可以保证 ｉ１ 可以通过 ｐ 次双

跳变直接生成． 其次，对 ｉ１ 进行双跳变编码分段生

成 ｉ２． 除了 ｘ以外，ｉ２中每段有且只有一个０ － ＞ １或
１ － ＞ ０跳变． 指定 ｉ２中的 ｘ，保证它们与每段中的最

后一个值相反，与前 ｋ 个值完全相同． 最后，根据指

定后的 ｉ２反向指定 ｉ１的 ｘ值． 指定结束后，将 ｉ２变游

程编码生成 ｉ３，变游程压缩效率最高的 ｉ２ 作为下一

个确定性种子．

结束

从侯选种子集中编码结果最短的候选
向量i2作为下一个确定性种子

对i1进行双跳变编码
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图 ９　 ｘ 指定算法 ３
Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｘ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３

４　 实验结果与分析

为了验证提出算法的有效性，使用 ＩＳＣＡＳ’ ８５
测试电路作为测试对象，使用 Ａｔｌａｎｔａ 工具生成 ＡＴ⁃
ＰＧ 测试向量，利用 Ｍａｔｌａｂ 编程，实现向量压缩算法

和三种 ｘ 指定算法，通过计算被测电路内部节点的

扇出和跳变次数来得出等效的总跳变次数． 实验完

成后，一共获得了三种测试数据． 分别用＃１，＃２，＃３
来表示算法 １，算法 ２ 和算法 ３． 每种算法的峰值功

耗、平均功耗、总体能耗、测试长度以及存储位数等

参数如表 ３ 所示． 其中本文使用跳变次数来描述峰

值功耗、总体能耗和平均功耗，使用存储位数来描述

存储空间大小．
从表 ３ 的结果看来，算法 １ 在功耗和面积开销

方面有较为显著的优势． 平均功耗和峰值功耗都相

对较低，且当测试电路规模较小时，存储空间最小，
但它的测试时间较长． 相对而言，算法 ２ 的测试时

间较短，从而可以降低总体能耗，但是无论功耗特性

和面积压缩效率都表现一般． 而算法 ３ 整体性能指

标较高，无论是测试长度、总体能耗、平均功耗、峰值

功耗，还是存储空间都有较好的结果． 特别当被测

电路规模越大，向量压缩效率便越高． 但它需要额

外的变游程解码器，增加面积开销．
表 ４ 对比了算法 １、算法 ２、算法 ３ 和 ＡＭ２Ｂ－

ＴＲＣ［９］的平均功耗． 前者是基于后者为基础进行的

改进，但考虑到 ＡＭ２Ｂ－ＴＲＣ［９］采用的伪随机测试方
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案，因此只对比了两者的平均功耗． 结果表明，算法

１、算法 ２、算法 ３ 的平均功耗远低于 ＡＭ２Ｂ－ＴＲＣ 的

平均功耗，平均分别可以降低 ４２． ３６％、３２． ３２％、
３８．９４％．

表 ５ 中分别对比了 ３ 种算法和确定性 ＳＩＣ［１５］的

测试长度及存储空间． 其中测试长度（测试时间）分
别平均减少了 ７７．６％、８６．１％、８４．３％，而存储位数也

减少了 ７９．４％、６５．２％、６８．１％．
表 ３　 ３ 种 ｘ 指定算法的测试结果对比

Ｔａｂ．３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｘ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

被测

电路

输入

宽度

测试长度

＃１ ＃２ ＃３

总体能耗

＃１ ＃２ ＃３

平均功耗

＃１ ＃２ ＃３

峰值功耗

＃１ ＃２ ＃３

存储位数 ／ ｂｉｔ

＃１ ＃２ ＃３

Ｃ４９９ ４１ ６７０ １７１ ２９６ ３９ ６４２ １７ １１１ １７ ０５７ ５９．１７ １００ ５７．６２ ９５ ９５ ９５ ４１４ ９６６ ７６８

Ｃ４３２ ３６ ５５９ ４１２ ５０６ ９ ７４１ １０ ００３ １１ ５４２ １７．４２ ２４．２７ ２２．８１ １２７ １５３ １２７ ３２０ ４００ ４３０

Ｃ１３５５ ４１ １ ５９０ ６１８ ７３２ １３５ ６２１ ４９ ９０５ ５９ ７４１ ８５．３ ８０．７５ ８１．６１ １７７ １２０ １５３ ７５９ ２ ３２３ ２ ４３８

Ｃ８８０ ６０ １ ２６５ １ ３００ １ ４９５ ２７ ２０１ ２７ ６５３ ３０ ４３９ ２１．５ ２１．２７ ２０．３６ ２３８ ２２６ ２１３ ５７６ ７６８ ９２０

Ｃ１９０８ ３３ １ ９５０ １ ５８７ １ ７６２ ２２７ １２６ １８７ ７０３ １９９ ６２１ １１６．５ １１８．３ １１３．２９ ４４５ ４３４ ４３４ １ ０６４ １ ０６４ １ ２２６

Ｃ３５４０ ５０ ３ ８８０ ２ ９０７ ２ ７１９ ４３４ ９０２ ３３７ ３６３ ３４１ ７２５ １１２．１ １１６．１ １２５．６８ ８３４ ９９４ ８８９ １ ６４７ １ ７５５ １ ５７２

Ｃ６２８８ ３２ ４６３ ２８９ ３８４ ２４１ ０２０ １６５ ２８１ ２０８ ４４１ ５２０．６ ５７１．９ ５４２．８２ １ ３００ １ ６０１ １ ５６８ ４１４ ４６８ ３５４

Ｃ７５２２ ２０７ ２８ ６３０ １３ ８５９ １９ ５２３ １ ７１３ ７１７ ９４０ ５３５ １ ２５８ ４６９ ５９．８６ ６７．８６ ６４．４６ ２ ７２８ ２ ９５６ ３ ２００ １２ １９０ １４ ３１０ ８ ６３０

Ｃ２６７０ ２３３ ２６ ５４３ １０ ９８３ ８ ５９１ ３８５ ９９５ １８５ ０６０ １４７ ０７２ １４．５４ １６．８５ １７．１２ ４８４ ４１２ ４７４ １２ ７３３ １３ ０９０ ５ ５２０

　 注：由于单位跳变所产生的能耗是相同的，因此使用跳变次数来表述总体能耗和峰值功耗，而平均功耗＝总体能耗 ／ 测试长度．

表 ４　 ３ 种 ｘ 指定算法和文献［９］平均功耗的对比

Ｔａｂ．４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｘ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ Ｒｅｆ．［９］

被测电路 ＡＭ２Ｂ－ＴＲＣ［９］ ＃１
性能提高百分比％

（＃１）
＃２

性能提高百分比％
（＃２）

＃３
性能提高百分比％

（＃３）

Ｃ４９９ ８７．３４ ５９．１７ ３２．２５ １００．００ －１４．５０ ５７．６２ ３４．０３

Ｃ４３２ ２７．２８ １７．４２ ３６．１４ ２４．２７ １１．０３ ２２．８１ １６．３９

Ｃ１３５５ １４５．１３ ８５．３０ ４１．２３ ８０．７５ ４４．３６ ８１．６１ ４３．７７

Ｃ８８０ ３７．１９ ２１．５０ ４２．１９ ２１．２７ ４２．８１ ２０．３６ ４５．２５

Ｃ１９０８ １９６．７７ １１６．５０ ４０．７９ １１８．３０ ３９．８８ １１３．２９ ４２．４３

Ｃ３５４０ １９５．４２ １１２．１０ ４２．６４ １１６．１０ ４０．５９ １２５．６８ ３５．６９

Ｃ６２８８ ８４５．２２ ５２０．６０ ３８．４１ ５７１．９０ ３２．３４ ５４２．８２ ３５．７８

Ｃ７５２２ １０１．７１ ５９．８６ ４１．１５ ６７．８６ ３３．２８ ６４．４６ ３６．６２

Ｃ２６７０ ４３．３３ １４．５４ ６６．４４ １６．８５ ６１．１１ １７．１２ ６０．４９

表 ５　 ３ 种 ｘ 指定算法和文献［１５］关于测试长度和存储位数的对比

Ｔａｂ．５　 Ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ３ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｘ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ Ｒｅｆ．［１５］

被测电路
测试长度

ＳＩＣ［１５］ ＃１ ＃２ ＃３

存储位数 ／ ｂｉｔ

ＳＩＣ［１５］ ＃１ ＃２ ＃３

Ｃ４９９ ４７５６ ６７０ １７１ ２９６ ２ ３７８ ４１４ ９６６ ７６８

Ｃ４３２ １ １５２ ５５９ ４１２ ５０６ ５７６ ３２０ ４００ ４３０

Ｃ１３５５ ８ ７７４ １ ５９０ ６１８ ７３２ ４ ３８７ ７５９ ２ ３２３ ２ ４３８

Ｃ８８０ １０ ３２０ １ ２６５ １ ３００ １ ４９５ ５ １６０ ５７６ ７６８ ９２０

Ｃ１９０８ ９ ９６６ １ ９５０ １ ５８７ １ ７６２ ４ ９８３ １ ０６４ １ ０６４ １ ２２６

Ｃ３５４０ ２３ ０００ ３ ８８０ ２ ９０７ ２ ７１９ １１ ６５０ １ ６４７ １ ７５５ １ ５７２

Ｃ６２８８ ３ ２００ ４６３ ２８９ ３８４ １ ６００ ４１４ ４６８ ３５４

Ｃ２６７０ ７５ ０２６ ２６ ５４３ １０ ９８３ ８ ５９１ ３７ ５１３ １２ ７３３ １３ ０９０ ５ ５２０

·１０１·第 １１ 期 张建伟， 等： 一种采用单双跳变的低功耗确定性 ＢＩＳＴ 方案



５　 结　 论

基于单 ／双跳变技术的确定性 ＢＩＳＴ 压缩方案和

３ 种不同的 ｘ 指定算法总体性能都有了很明显提

升，其中平均功耗分别降低了 ４２． ３６％、３２． ３２％、
３８．９４％， 测试长度分别减少了 ７７． ６％、 ８６． １％、
８４．３％，测试数据分别减少了 ７９．４％、６５．２％、６８．１％，
整体上性能得到了较大的提升．
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