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边界扫描测试信息压缩算法
X

胡政,易晓山,温熙森

(国防科技大学机电工程与自动化学院, 湖南 长沙　410073)

　　摘　要: 为了解决 IEEE 1149. 1边界扫描测试优化生成问题,提出了一种新型的测试矩阵压缩算法。该

算法首先应用被测试电路板的结构信息构造有限制的短路故障模型, 然后以有限制的短路故障模型为基础

对测试矩阵进行压缩处理, 尽可能剔除测试矩阵中的无效测试信息,从而达到测试优化生成的目的。理论分

析及实验验证表明, 该算法能够获得紧凑性指标相当优化的测试矩阵, 实现较高的测试信息压缩率。
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Information Compressing Algorithm in Boundary- Scan Test

HU Zheng, YI Xiao-shan, W EN Xi-sen

(C ol lege of Mechat ronics E ngineering and A utom at ion, Nation al Un iv. of Defens e Techn ology, Changsh a 410073, Ch ina)

Abstract: In order to solve the pr oblem of the test pa ttern optimal g ener ation in bounda ry - scan test, a new

algo rithm, called test matr ix compress alg or ithm, is presented. In t he new alg or ithm, firstly, set up the limit ed- shor t

- fault- M odel apply ing the str uctur al info rm ation of the circuit board on t est ; then, based on the limited- sho rt - fault

- M odel, car ry out com pressing pro cess on the complete test mat rix t o g ener ate optimal test mat rix . The main idea of

this algo rithm is to r emove invalid or r edundant information from test matr ix to the g reat est ext ent , w hile keeping the

effectiv e test information. Through theor etic analy sis and exper imental validation, it is pro ved t ha t the algo rit hm can get

go od optimization result and achieve g r ea t test information compressing rat io by this algo rit hm.
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IEEE 1149. 1边界扫描标准是一种新型的 VLSI 电路测试及可测试性设计方法, 90年代初以来, 该

标准已得到日益广泛的应用 [ 1- 4]。在边界扫描测试中,合理优化地生成测试向量集是进行有效测试的关

键。现有的边界扫描测试生成算法大多采用无限制的短路故障模型,即假定电路板上所有网络之间均可

能发生故障
[ 3, 5]
。在这种无限制的短路故障模型条件下, 完备测试矩阵至少需包括 N ( N 为网络总数)个

列向量(并行测试向量 PT V)
[ 5, 6]
。实际上,短路故障所可能涉及的网络数目是同电路板的结构相关的,

是有限制的
[ 5, 7]
。如果能建立这种有限制的短路故障模型,并以它为基础进行测试生成,就可以获得更为

优化的测试向量集。为此, 本文中引入可能性理论, 通过计算各网络之间发生短路的可能性指标来建立

有限制的短路故障模型,并基于所获取的有限制的短路故障模型, 构造了测试矩阵的压缩算法。

1　有限制短路故障模型的建立

电路板上不同网络之间发生短路的可能性是不同的, 可采用赋权图的方式来表述这种关系,如图 1

所示。图中,节点代表不同的网络, 边的权值表示节点之间发生短路故障的可能性。显然,无限制短路故

障模型的对应拓扑图为完全图, 而有限制短路故障模型的对应拓扑图为非完全图。

上述拓扑模型构造的关键在于确定各边的权值。研究表明,电路板的短路故障往往是发生在各个焊

点(管脚)之间,焊点之间发生短路的可能性指标随着相互距离的增大而显著衰减。本文采用指数衰减函
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数来定量的描述这种关系, 如式( 1)。

A( p m, p n ) =
A0 õA

1-
L
L

0 L 0≤ L ≤ L M

0 other w ise
( 1)

其中: p m和 p n代表电路板上任意两个焊点; L 0为焊点之间的最小距离 (决定于制造工艺) ; L 为两焊点

之间的距离(通常为L 0的整数倍) ; LM 为两焊点发生短路时,焊点之间最大可能的物理距离; A0为最邻

近的两个焊点之间发生短路故障的可能性(一般的, A0n 1) ; A 为远大于1的常数,代表短路故障的可能

性相对于焊点距离的衰减系数。

图 1　网络近邻关系拓扑图

F ig 1　T opology of cir cuit net wo rks adjacency

电路板上的网络由相互连接的多个焊点构成,网络之间发生短路的可能性为各焊点短路可能性的

概率和。在假定不同焊点的短路故障之间相互独立的前提下,依据概率理论,网络之间发生短路故障的

可能性由下式给出:

B( n i, n j ) = 1 - ∏
p
m
∈n

i
p
m
∈n

j

( 1 - A( p m, p n) ) ( 2)

由于 A0n 1, A > 1, A( , )的值n 1,上式的展开式中后面的项可以忽略, 式( 2)可简化为:

B( ni , nj ) = ∑
p
m
∈n

i
p
n
∈n

j

A( p m, p n ) ) ( 3)

　　利用式( 3)可以计算出不同网络之间发生短路的可能性指标,从而建立相应的短路故障拓扑模型。

图 1( a ) 所示为具备 6个节点(网络)的短路故障拓扑模型的实例。图 1( a)所示的有限制的短路故障模

型拓扑图,实质上也表述了各网络之间的近邻关系, 它可以转化为矩阵表达式,如式( 4) :

1 2. 1A0 0 0 0 0

2. 1A0 1 1. 1A0 3A0 0 0. 1A0

0 1. 1A0 1 1. 2A0 4A0 0. 2A0

0 3A0 1. 2A0 1 0 0

0 0 4A0 0 1 2A0

0 0. 1A0 0. 2A0 0 2A0 1

　　　　( 4)　　　　

1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 0

0 1 1 1 0 0

0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 1 1

( 5)

　　上述对称矩阵被称为网络近邻关系矩阵。矩阵元素 aij表示第 i个网络和第 j 个网络之间发生短路

的可能性,对应于图 1a 中的边。对角线上的元素都为“1”, 表示节点同它本身是相互短路的。

式 ( 4)还可以转化为布尔矩阵形式:给定阈值 AT, 当 B( ni, n j ) < AT时, 将相应的边从拓扑图中去

掉,并将近邻关系矩阵中的元素置为“0”;当 B( ni, n j )≥AT 时,将相应的边的权值置为“1”,并将关系矩阵

中的相应元素置为“1”。阈值 AT 的物理意义在于:当短路故障的可能性小到一定程度时,可以认为n i 与

102　　　　　　　　　　　　　　　　　　国 防 科 技 大 学 学 报 2000年第 1期



nj 之间实际上不会发生短路。对于式( 4)所示的关系矩阵,当假定 AT 为 0. 5A0时,所生成的布尔关系矩

阵如式( 5) , 所对应的拓扑图为图 1( b)。利用式( 4)和( 5)所示的有限制故障模型就可以对测试矩阵进行

压缩,生成优化的测试矩阵。下文中将进行详细讨论。

2　压缩算法的基本思想

边界扫描测试所能获取的测试信息取决于所采用的测试矩阵。对于一个具有 6个网络节点的电路

板而言,其无限制短路故障模型条件下的完备测试矩阵如式( 6)所示[ 6] :

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

( 6)

　　在有限制短路故障模型条件下, 上述测试矩阵的每个列向量中,并非所有的数据位均包含有效的测

试信息。例如对于网络 n1 ,由于仅有网络 n2可能同它发生短路,在测试过程中只需检测网络 n1和 n2是

否发生短路。因此,式( 6)的第1个列向量[ 1 0 0 0 0 0]
T
中,仅有第 1位“1”和第 2位“0”包含有效的测试

信息,而其它位所包含的测试信息则是无效的。第 2个列向量[ 0 1 0 0 0 0] T 中,第 1位“0”用于测试 n2

和 n1 是否发生短路, 显然,这一位所获取的测试信息同第 1个列向量相冗余。

由于测试矩阵中存在无效和冗余信息,可以对测试矩阵进行化简和压缩,获得优化的测试矩阵。

3　算法的具体步骤

算法由三个步骤构成: 初始矩阵的构造、初始矩阵的化简与压缩、测试矩阵的完成。

3. 1　初始矩阵的构造

算法的第一步是利用式( 5) 所示的布尔矩阵构造初始测试矩阵。式( 5)为对称矩阵,对角线上方元

素所包含的信息同对角线下方元素所包含的信息是相互冗余的, 可以将矩阵中对角线上方元素设为 x ,

即为“0”或“1”中的任意值, 如式( 7)。基于式( 7)可以构造初始测试矩阵,如式( 8)。

1 x x x x x

1 1 x x x x

0 1 1 x x x

0 1 1 1 x x

0 0 1 0 1 x

0 0 0 0 1 1

　　　　( 7)　　　　

1 x x x x x

0 1 x x x x

x 0 1 x x x

x 0 0 1 x x

x x 0 x 1 x

x x x x 0 1

( 8)

　　在所构造的初始测试矩阵中,对角线上的元素均为“1”,对角线上方的元素均为“x”。对角线下方的

元素中,与关系矩阵中“1”对应的元素设为“0”,与关系矩阵中“0”元素对应的元素设为“x”,代表该位不

提供有效测试信息。初始测试矩阵中的并行测试向量(列向量)同图 1b 中的节点是一一对应的,它用于

测试某个网络是否同其它可能与之短路的网络发生短路故障。在上述构造方法中,元素“1”用于标识某

个被测网络, 而元素“0”用于区分所有可能的故障网络。显然, 采用上述方法构成的初始测试矩阵能够诊

断可能发生的短路故障(线或逻辑) [ 5]。

3. 2　初始矩阵的压缩

初始矩阵构造完毕后, 下一步就是利用各 PT V 测试向量之间的信息冗余关系对它进行压缩。初始

矩阵的压缩基于两种操作: 化简与合并。

( 1) 化简

“化简”操作就是将初始矩阵中所有不包含“0”元素的 PTV 向量从测试矩阵中删除。由前述分析可

知,初始矩阵中不包含“0”元素的列向量所提供的测试信息是完全冗余的,将它从测试矩阵中删除不会
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影响测试矩阵的故障诊断能力。下式为式( 8)经化简后得到的测试矩阵。

1 x x x

0 1 x x

x 0 1 x

x 0 0 x

x x 0 1

x x x 0

( 9)

　　( 2) 合并

前文所述,由于采用有限制短路故障模型, 初始测试矩阵的每个列向量中仅有“1”位和“0”位提供测

试信息, 而“x”位实质上不提供测试信息,我们把列向量中为“1”和“0”的位称为有效位。在一个初始测

矩阵中,有可能出现两个不同的列向量的有效位完全相异的情况, 我们把这种现象定义为 “相容”列向

量。“相容”与“合并”的具体定义如下:

相容:若初始矩阵中两个列向量 PT V 1 , PT V 2具有如下性质时, 称向量 PTV 1 与 PTV 2相容:

¹ 当 PT V 1 ( i) = 0或 1 时, PTV 2 ( i)为 x; º 当PTV 2( i ) = 0或 1时, PT V 1( i )为 x。

对于初始测试矩阵中任意两个相容的列向量,可以通过如下方式进行合并。

PT V J = PTV 1∪ PT V 2

其中:

PT V J ( i ) =

0 PT V1, PTV2对应位为“0”和“x”

1 PTV 1, PTV 2对应位为“1”和“x”

x PT V 1, PTV 2对应位均“x”

　　显然,合并测试向量涵盖了两个初始测试向量所能获取的有效测试信息。测试矩阵的压缩过程就是

将矩阵中所有相容的列向量进行合并。当测试矩阵中不存在两两相容的列向量时,压缩过程完毕。式

( 10)为式( 9)进行合并后得到的测试矩阵。

1 x

0 1

1 0

0 0

0 1

x 0

　　　　　　　　( 10)　　　　

1 1 0

0 1 1

1 0 0

0 0 1

0 1 0

1 0 1

( 11)

3. 3　测试矩阵的完成

测试矩阵压缩后, 最后的工作就是确定测试矩阵中“x”元素的具体值。为了满足检测固定逻辑故障

的要求,在最终确定“x”时,需确保测试矩阵中没有全“0”或全“1”的行向量 [ 6, 7] ,通常情况下,这可以通过

合理的设定“x”的值来实现。但在某些特殊情况下,需通过增加列向量的途径来实现。式( 11)所示为对

应于式( 10) 的最终测试矩阵, 为了消除矩阵( 10)中的全“0”ST V 向量, 式 ( 11) 中增加一个列向量

[ 0 1 0 1 0 1]
T
。

4　算法的近一步分析

4. 1　算法的改进

初始测试矩阵的生成过程实质上是给每个网络都赋予一个并行测试向量, 测试它是否同其它网络

短路。对于图 1( b)中的任意一条边, 即n i 和 nj 的短路关系,只需测试 ni 同 n j 是否短路就足够了,而测

试 nj 同 ni 是否短路则是冗余的。因此, 如果能找到图 1( b)的一个节点子集,使得图 1( b)中所有的边都

至少有一个端点在上述节点集中,那么,由对应于该节点集的并行测试向量构成的初始测试矩阵就能够

诊断所有的短路故障。换言之, 该简化初始测试矩阵包含了所有有效测试信息。在图论中,上述节点集

是图 1b的一个点覆盖。显然, 初始测试矩阵的化简可以转化为图论中的最小点覆盖问题。经典的逻辑
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运算方法可以求出最小点覆盖的最优解,但运算过程较复杂。在研究过程中,我们依据运筹学中“贪婪”

算法的思想, 构造了一种可行的求解算法, 具体算法参见文献[ 5, 8] ,本文不再赘述。

对于图 1( b)所表述的有限制故障模型,应用“贪婪”算法求解所得到的节点集为{n2 , n3 , n6} , 依照节

点选出的顺序,将节点对应的网络进行编号排序后, 并对初始测试矩阵进行调整就可以得到与之对应的

经化简的测试向量集。

4. 2　算法的求解性能

由压缩算法的求解过程可知,它所生成的测试矩阵能够检测和隔离所有可能的故障,其紧凑性指标

(列向量的数目)取决于有限制故障模型的拓扑结构,也就是说,测试矩阵紧凑性指标的优化程度是不确

定的。假定节点集 V i为有限制短路故障模型拓扑图的一个最小点覆盖, 由前述分析可知, 由于各 PT V

向量之间可能存在相容条件下的合并,因此,一般情况下,所需的 PT V 向量的总数小于ûV iû。有限制的
短路故障模型拓扑图为非完全图,其ûV iû要小于网络的总数 N,即算法所能达到的紧凑性指标要远远优

于无限制短路模型条件下的完备测试矩阵。

为了验证算法的性能, 针对一块包含 190个网络的电路板进行了研究。有限制短路故障模型中的参

数 A 和AT 分别取为 10和0. 1A0, 算法迭代 476次,最终测试矩阵的仅包含 5个列向量,测试信息压缩率

为 38/ 1
[ 5]
。

4. 3　算法的复杂程度

算法每次迭代的计算量为 O( N) , 迭代次数决定于模型的具体结构。在最恶劣的情况下,即短路故

障模型拓扑图为完全图的情况下,化简的迭代次数为 N - 1,合并的迭代次数为
1
2

( N - 1)·( N - 2) , 总

迭代次数为
1
2 ( N

2
+ N )。在最理想的情况下,即短路故障模型拓扑图为星形连接图的情况下,化简的迭

代次数为 1,合并的迭代次数为 0,总迭代次数为 1。一般情况下,迭代次数远小于
1
2

( N
2+ N )。

5　结论

文中引入可能性理论和图论方法,建立了基于电路板结构信息的有限制短路故障模型,并以此为基

础开发了一种测试向量集优化生成算法——测试矩阵压缩算法。理论分析及实验结果表明,对于一般的

被测对象,该算法求解的测试矩阵具备良好的紧凑性,且在阈值假定的前提下是近似完备的。
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