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　　摘　要　IEEE 1149. 1 边界扫描机制是一种新型的 VLSI 电路测试及可测试性设计的有效方法, 为了高

效地应用边界扫描机制对电路系统进行测试 ,必须对其所涉及的理论方法进行深入探讨。本文应用布尔矩阵

理论建立起边界扫描测试的数学描述模型,并基于所建立的模型导出了边界扫描测试中的故障检测条件和

故障隔离条件。为边界扫描测试生成算法的深入研究奠定了理论基础。
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Abstract　Boundar y-Scan T echnique ( BST ) is a new and effective w ay of test and design-fo r-testability for VLSI

cir cuit s. In order to use BST more efficient ly , it is necessar y to study the basic theor y o f boundary-scan t est tho roughly

and precisely . In this paper , A mathemat ical model o f boundar y-scan test pr ocess is set up based on Boolean Matr ix the-

or y. T hen, by apply ing the model est ablished, t wo boundary-scan test gener ation principles ar e presented. The first one

gives the sufficient condit ion for fault det ect ion in boundar y-scan test. The second g ives the sufficient condition for fault

isolation and diagnosis in boundar y scan test. The mathematica l model and its deduction constit ute t he t heor etical basis

of boundary scan test , w hich can be used in developing test g enerat ion algo rithms with better pr opert y.
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1990年, IEEE 组织颁布的 IEEE 1149. 1边界扫描标准[ 1]可以极大程度地提高 VLSI 电路的可测

试性, 从而方便地解决其测试问题。目前,边界扫描机制已在工业界得到广泛的支持与应用, 从普通的

ASIC芯片到高性能计算机, 以至于人造卫星的设计都应用了边界扫描技术[ 2～4]。

随着边界扫描技术日益广泛的应用,边界扫描测试理论与方法的研究也得以深入开展。在边界扫描

测试理论研究中, 重点是构造边界扫描测试向量集生成的有效算法,从而在尽可能保障故障诊断精度的

同时,缩短测试时间,降低测试费用。现有的边界扫描测试生成算法包括:改良计数序列算法 [ 5] , 计数/补

偿算法[ 6] ,移位“1”算法 [ 7]、极小权值算法[ 8] ,等等。这些算法的不足在于:算法开发过程缺乏严谨的理论

基础;所能达到的性能指标不够优化。为了深入研究边界扫描测试生成算法,必须建立起严谨的边界扫

描测试的理论基础。为此,本文引入布尔矩阵理论,建立起边界扫描测试过程的数学描述模型,并给出了

边界扫描测试的故障检测和故障隔离条件,从而奠定了边界扫描测试生成算法研究的理论基础。

1　边界扫描测试的基本概念和故障模型

1. 1　基本概念
[ 8, 9]

网络:网络是由通过导线连接的一系列输入、输出节点构成的,记为 ni , i= 1, 2,⋯N。边界扫描测试

的主要任务实质上就是测试这些网络是否正常。

边界扫描测试循环:在边界扫描测试中,通过 TDI串行输入布尔逻辑的测试代码以及通过 T DO 串

　 　　　　　　　　　　　　　　　　国　防　科　技　大　学　学　报

第 21卷 第 5 期　　JOU RNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE T ECHNOLOGY　Vo l. 21 No . 5 1999

X 国家部委基金资助项目
1999年 3月 9日收稿
第一作者:胡政,男, 1972年生,博士



行输出测试响应的过程构成一个完整的边界扫描测试循环。

并行测试向量 PT V( Par al lel T est Vector) :在一次边界扫描测试循环中,加载到各网络上的测试代

码构成的向量,记为MPj , j = 1, 2,⋯P。采用某个 PTV 进行测试所得到的测试响应向量称为并行响应向

量 PRV( Par al lel Response Vector ) ,记为 r
P
j , j = 1, 2,⋯P。对于某个确定的电路板而言, PTV 的维数是

确定的,它等于网络的总数 N。

测试向量集及测试矩阵:由并行测试向量构成的集合称为测试向量集,由 PTV 为列向量构成的布

尔矩阵称为测试矩阵, 记为 T。相应地, 可以定义由测试响应向量构成的响应向量集和响应矩阵,记为

R。

在测试矩阵中,行向量对应于在多次边界扫描测试循环中施加到同一网络的测试代码,我们把它定

义为贯序测试向量( Sequent ial T est Vector ) ,记为MQi , i= 1, 2, ⋯, N。显然, ST V的数目等于网络的总数

N ,其维数 P 等于边界扫描测试循环的次数(或 PT V 的数目)。相应地, 网络在输入一定的 ST V 后的输

出响应向量为贯序测试响应向量 SRV( Sequent ial Response Vector ) ,记为 r
Q
i , i= 1, 2, ⋯N。显然,当网

络无故障时, SRV 与输入的 STV 相同。当某个网络存在故障时,表征故障的 SRV 称为故障征兆,记为

S
f
i。

1. 2　故障模型[ 8, 9]

电路板的故障主要包括固定状态故障、开路故障和桥接短路故障。

固定状态故障包括 S-A-1故障(电路状态始终为“1”)和 S-A-0故障(电路状态始终为“0”)。S-A-1

和 S-A -0故障的征兆分别为全“1”和全“0”向量。开路故障是指由于电路开路导致的故障。在电路板中,

依据不同的电路具体结构, 开路故障可以等价于 S-A-1或 S-A-0故障。

桥接短路故障是由于两个或两个以上网络的相互短路而形成。故障所涉及的网络具备相同的输出

状态,即在不同的 STV 激励下, 具备相同的SRV。短路故障主要包括两类:线或逻辑短路和线与逻辑短

路。桥接短路故障的故障征兆如下:

　　线或逻辑时: S
f
i = ∪ MQj , MQk ,⋯ ( 1)

　　线与逻辑时: S
f
i = ∩ MQj , MQk ,⋯ ( 2)

注:本文以下的讨论均针对线或逻辑故障, 线与逻辑的情况与之类同(将逻辑取反即可)。

在电路板的上述故障中,固定状态故障和开路故障的诊断定位比较简单,只要所有网络的 ST V 向

量不为全“0”或全“1”向量, 就能对固定状态故障和开路故障进行检测和诊断, 例如, 采用一个全“0”

PT V 和全“1”的 PTV 向量就能检测和隔离电路板上的所有的 S-A -1、S-A-0以及开路故障。相对而言,

桥接短路故障的检测和诊断要复杂得多,这是边界扫描测试生成及诊断过程中的难点,在本文中对它进

行重点讨论。

2　边界扫描测试的数学描述模型

2. 1　模型的一般形式

边界扫描测试是将由一定数量测试向量构成的测试矩阵 T 输入电路板 A , 依据响应矩阵 R 进行诊

断。测试矩阵中的每个 PT V 向量的维数为N ,它对应于 N 个网络的布尔输入, 而R 矩阵中的每个PRV

向量的维数也为 N ,它对应于 N 个网络的布尔输出。因此,实质上我们可以将被测电路板看作一个 N

输入/ N 输出的系统, 其输入和输出均为布尔向量。

我们知道,对于一个类似的一般 N 输入/ N 输出静态系统 (输出、输出为实数向量) ,在不考虑噪声

的理想情况下,上述过程可以通过一个简单线性方程表达:

Y = D õX ( 3)
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　　其中, X 和 Y 分别代表输入和输出矩阵, D 为系统特征矩阵。

在式( 1)的基础上,对 N 输入/ N 输出系统的故障诊断问题转化为已知 Y 和 X 矩阵求 D 的辨识问

题,这实质上可以归结为矩阵求逆过程。对于边界扫描测试,我们希望建立起同式( 3)相类似的模型。显

然,所需建立的边界扫描过程描述模型应具备如式( 4)的形式,其中, R 和 T 矩阵分别为测试矩阵和响

应矩阵,而 A 矩阵为表征电路板故障特征的矩阵。

R = C( A , T ) ( 4)

　　要使式( 4)成立,首先必须合理地构造短路故障特征矩阵 A ,使它同电路板的短路故障之间具备一

一映射的关系。然后还必须构造一种合理的算子 C,建立 A , T 矩阵同 R 矩阵之间的映射关系。

2. 2　短路故障特征矩阵的建立

建立具备如下形式的 N×N 阶短路故障特征矩阵。

　　　　第
i
列

　　第
j
列

第 i 行

第 j 行

1 0 ⋯ 0 ⋯ 0 ⋯ 0

0 1 ⋯ 0 ⋯ 0 ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 ⋯ ⋯ 1 ⋯ 1 ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 ⋯ ⋯ 1 ⋯ 1 ⋯ 0

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯

0 0 ⋯ 0 ⋯ 0 ⋯ 1

( 5)

若电路板上第 i 个网络和第 j 个网络短路,则故障征兆矩阵中的元素 aij和 a j i为 1,矩阵中其余的无

故障特征的元素均为 0。此外,该矩阵中对角线上的元素为 1,表示任意一个网络同其本身都是短路的。

短路故障特征矩阵为对称布尔矩阵。当没有短路故障发生时,故障特征矩阵退化为单位布尔矩阵 I , 即

无故障特征矩阵为单位矩阵(单位布尔矩阵定义为矩阵[ Dij ] ,其中Dij = 1,若 i= j ; Dij = 0,若 i≠j )。显然,

上述的故障特征矩阵能准确地描述各网络之间是否存在短路,它同短路故障之间存在一一对应的关系。

2. 3　布尔矩阵乘法算子

在建立了上述短路故障特征矩阵后,下一步的工作是寻找一个合理的算子建立 R 与 A 和 T 矩阵

之间的映射。由前述讨论可知,故障征兆S
f
i 由式( 1)给出,利用布尔矩阵乘法[ 10]可将该式转化为如下形

式:

S
f
i = ∪ MQj ,MQk ,⋯

= 0* MQ1 + 0* MQ2 + ⋯ + 1* MQj + ⋯ + 1* MQk + ⋯ + 0* MQN

= [ 0 0 ⋯ 1⋯ 1 ⋯ 0] * [MQ1 ,MQ2 ,⋯,MQj , ⋯,MQk ,⋯ + MQN ] T

( 6)

　　上式中,向量[ 0 0⋯ 1⋯ 1 ⋯0 ]同式( 5)短路故障特征矩阵A 的行向量具备同样的形式。因此, 我

们可以利用布尔矩阵乘法构造边界扫描测试的布尔矩阵模型:

R = A * T ( 7)

　　注:符号* 代表布尔矩阵乘法运算。布尔矩阵是建立在布尔代数基础上的矩阵理论,布尔矩阵理论

在本世纪80年代才得以完善和发展
[ 10]
。布尔矩阵的加法和乘法操作同实数矩阵相类似,区别在于所进

行的操作为布尔运算。布尔矩阵的转置、对称性等概念与实数矩阵相同。

式( 7)的含义为, 边界扫描测试的响应矩阵 R 为短路故障特征矩阵 A 同测试矩阵 T 的布尔积。此

时,边界扫描测试诊断过程可以对应于已知 R 和T 矩阵求A 矩阵的识别问题。利用布尔矩阵的运算性

质,可以方便地证明式( 7) , 本文中不做详细陈述。
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3　模型的应用

利用式( 7)给出的边界扫描测试的数学描述模型可以得出如下结论。

3. 1　边界扫描测试的故障检测条件

对电路板的故障进行检测是边界扫描测试所需完成的首要任务。利用式( 7) ,测试矩阵 T 能检测所

有短路故障等价于:对于任意一个故障特征矩阵 A i≠I ,其输出矩阵满足下式:

R i = A i õT ≠ I õT = T ( 8)

　　根据布尔矩阵运算性质,任意一个故障特征矩阵可分解为单位布尔矩阵和若干置换矩阵的和(置换

布尔矩阵定义为每行和每列中均只包含一个 1的布尔矩阵,它相当于对单位布尔矩阵进行若干行/列交

换操作后得到的布尔矩阵) ,如下式:

A i = I + E1 + E 2 + ⋯ ( 9)

代入式( 7) 可得 R i= A i õT = ( I + E 1 + E2 + ⋯) õT
= T + E1T + E 2T + ⋯ ( 10)

上式中, E iT 为将 T 矩阵中的两行交换后得到的矩阵。

显然,要使式( 10)对于任意 A i≠I 都成立,要求 T 矩阵中任意两个行向量都不相同,即所有网络具

备不同的ST V。此外, 为了检测固定状态故障和开路故障,还要求所有ST V 均为非全“0”和全“1”向量。

边界扫描测试的故障检测条件可以总结为如下形式:

边界扫描测试向量集能检测所有固定状态故障、开路故障和短路故障的充分条件是:测试矩阵的行

向量各不相同,且均不为全“0”和全“1”向量。

式( 11)给出了一个满足上述故障检测条件的 6×3阶的测试矩阵。

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

( 11)

3. 2　边界扫描测试的故障隔离条件

测试过程中, 当检出故障后,下一步就是对故障进行隔离诊断。如前述,故障诊断隔离的过程相当于

利用已知的 R 矩阵和 T 矩阵求解 A 矩阵, 下面对式( 7)进行详细分析。

对式( 7)求转置可得:

R
T = T

T* A ( 12)

　　显然, 如果存在 T
T
的一个逆矩阵 B 使得下式对于任意的 R 和 A 均成立,就可以通过 R 和 T 矩阵

唯一确定A 矩阵,从而隔离诊断所有的短路故障。

A = B * R
T ( 13)

　　由布尔矩阵可逆性定理可知:对于布尔方阵 X ,若布尔方阵 Y 使X Y= YX = I 成立,则称 Y 为 X 的

逆
[ 10 ]
。

数学家卢斯证明了布尔矩阵 X 存在逆矩阵 Y 当且仅当 X 是正交矩阵,即 XX
T= I。卢瑟福进一步

证明了,若 X 的逆存在,则它是唯一的,且就是矩阵 X
T。同时, 卢瑟福还证明了,在所有布尔方阵中, 仅

有单位布尔矩阵和置换布尔矩阵存在逆矩阵[ 10]。

由上述结论, 可以给出边界扫描测试故障隔离过程的一个充分条件,如下所述:

边界扫描测试向量集能隔离诊断所有短路故障的充分条件是:测试矩阵构成单位布尔矩阵或置换

布尔矩阵。
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由于单位布尔矩阵和置换布尔矩阵均不包含全“0”或全“1”行向量, 因此上述条件同样适用于固定

状态故障和开路故障。式( 14)给出了一个6×6阶的测试矩阵,它具备单位布尔矩阵的形式,满足上述的

故障隔离条件。

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

( 14)

4　结论

边界扫描机制的出现是可测试性设计思想的一次飞跃, 它提供了一种完整的、标准化的 VLSI 电路

可测试性设计方法。为了更为有效的应用边界扫描机制对被测对象进行测试,需对边界扫描测试理论和

方法进行深入研究。本文应用布尔矩阵理论建立起边界扫描测试的数学描述模型,并以此为基础给出了

边界扫描测试的故障检测和故障隔离条件。应用本文所提出的数学描述模型及相关结论,可以对边界扫

描测试生成算法, 特别是测试向量集的优化方法,进行更深入的研究,这也是笔者下一步的研究内容。
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