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编译器技术在边界扫描中的应用研究

李　泱，颜学龙，陈寿宏
（桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，广西 桂林　５４１００４）

摘要：根据研究对象ＢＳＤＬ文件以及Ｐｒｏｔｅｌ网表文件自身结构特点，运用ｆｌｅｘ与ｂｉｓｏｎ实现词法分析、语法分析及信息储存等阶段，

构成一种优秀编译器，对目标文件进行全面、快速、准确地解析；预编译阶段采用正则表达式，将目标文件的信息提取、划分，存入逻

辑关系清晰具有层次属性的关系型数据库，节省再次编译时间，有效提高应用效率；测试结果表明，该编译器不但可以准确、全面、快

速提取编译信息，而且具有设计简单精巧、容易维护、功能强大等优点。

关键词：边界扫描；网表编译；ＢＳＤＬ；ｆｌｅｘ；ｂｉｓｏｎ
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０　引言

边界扫描技术作为一种新兴的测试技术，已得到广泛的认

可与使用［１］。它适应了由于微型化发展迅速，器件安装密度骤

增，间距锐减，器件结构和功能复杂性大大增加所带来的挑

战。整个边界扫描系统主要包括硬件部分和软件部分。软件部

分主要由测试矢量自动生成模块和测试故障诊断模块组成［２］，

编译技术是边界扫描测试矢量自动生成中的关键技术，也是整

个软件系统首要完成的工作。

在过往文献中对编译部分的对象Ｐｒｏｔｅｌ网表文件、ＢＳＤＬ

文件以及编译器进行过介绍，但其对规则并未完全概括，所使

用的编译方法多为高级通用编程语言，并未利用符合ＢＮＦ的

编译器工具。本编译部分采用Ｆｌｅｘ和Ｂｉｓｏｎ自动生成词法分析

器以及语法分析器，并将其集成到ＶＣ＋＋２００８开发环境下。

与人工使用高级语言编写相比，自动生成的编译器更加简化、

稳定、完善，易于修改与扩充，实际效果良好。

本文通过对ＢＳＤＬ文件以及Ｐｒｏｔｅｌ网表文件的编译，获取

被测电路中扫描链的数量，每条扫描链边界扫描器件的组成和

它们之间的排列信息以及互连网络结构等，所提取的数据通过

分析找到最优的层次关系结构，存入关系数据库，这样不但方

便生成粗链等相关矢量生成依据，而且有助于我们观察分析其

特点，可以随时查看其数据，更重要的是在编译对象相同的时

候，可以直接调用数据，省去再次编译的过程，节约宝贵

时间。

１　犅犛犇犔以及犘狉狅狋犲犾网表文件简介

ＢＳＤＬ （ｂｏｕｎｄａｒｙｓｃａｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ）文件是使用

边界扫描进行电路板级和系统测试与在系统变成所必需的，是

硬件描述语言 （ＶＨＤＬ）的一个子集，是对边界扫描器件的边

界扫描特性的描述［３］。

一个器件的ＢＳＤＬ描述主要包含下列要件
［３４］：实体描述；

类型参数；逻辑端口描述；Ｕｓｅ语句；管脚映射；扫描端口标

识；指令寄存器描述；－寄存器访问描述；－边界寄存器

描述。

网表文件的描述：主要分为两部分，方括号里描述网表器

件信息，圆括号里描述器件连接关系［５６］。

相关信息如下：

［

第一行———Ｕ２

第二行———ＤＩＰ－２４

第三行———ＳＮ７４ＢＣＴ８３７４Ａ

…

］

在方括号范围内，第一行Ｕ２为电路中的器件名，第二行

ＤＩＰ－２４为器件封装信息，第三行ＳＮ７４ＢＣＴ８３７－４Ａ为该器

件为ＳＮ７４ＢＣＴ８３７４Ａ类型 （ＴＩ公司的一个产品）。在ｐｒｏｔｅｌ

网表文件中，不限定器件个数。

（

第一行———Ｎｅｔ＿１４

第二行———Ｕ７－１９

第三行———Ｕ８－７

…．
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第一行为网络名称，其后每行为一个节点，连接了 Ｕ７器

件的１９引脚和Ｕ８器件的第７引脚。

２　犳犾犲狓牔犫犻狊狅狀

Ｆｌｅｘ和ｂｉｓｏｎ分别是ｌｅｘ（１ｅｘｉｃａｌＣｏｍｐｉｌｅｒ）和ｙａｃｃ（Ｙｅｔ

ａｎｏｔｈｅｒＣｏｍｐｉｌｅｒＣｏｍｐｉｌｅｒ）两个软件工具的升级版本。前者

用于生成词法分析程序，后者负责生成语法分析程序［７］。

词法分析程序从左到右一个字符一个字符地读入源程序，

即对构成源程序的字符流进行扫描然后根据构词规则识别单词

（也称单词符号或符号）。

％｛

Ｃ声明部分

％｝

ｆｌｅｘ程序的定义部分

％％

规则部分

％％

用户子程序部分

语法分析的任务是在词法分析的基础上将单词序列组合成

各类语法短语，如 “程序”，“语句”，“表达式”等等［７］。语法

分析程序判断源程序在结构上是否正确。源程序的结构由上下

文无关文法描述。

％｛

Ｃ声明部分

％｝

ｂｉｓｏｎ程序的定义部分

％％

规则部分

％％

用户子程序部分

３　编译器设计

利用Ｌｉｎｕｘ系统，编写ｆｌｅｘ源文件 （．ｌ）与ｂｉｓｏｎ源

文件 （．ｙ），通过终端编译，分别对应生成词法分析程序

和语法分析程序，将两者加入ｖｓ２００８，对目标文件进行编译，

将得到的数据存入相应数据库，供矢量生成调用，其流程如图

１所示。

图１　软件总体设计图

３１　词法分析

ＢＳＤＬ文件中拥有自己的注释、关键字、命名规则以及限

定字符。

注释以 “—”为标记开始，以行结尾符为终点，在 “—”

后面直到本行结束，所有的字符都不会被处理，允许出现任何

字符形式。

其形式为：

－－ｔｈｉｓｉｓａｎｅｘａｍｐｌｅ

关键字按照ｆｌｅｘ工具的正则表达式匹配，形成一个ｔｏｋｅｎ

字符流，供给语法分析使用。

关键字处理如下：

ｅｎｔｉｔｙ｛ｒｅｔｕｒｎＥＮＴＩＴＹ；｝

ＢＳＤＬ文件允许出现除关键字以外的其他字符串，其拥有

自己的命名规则，命名中可以包括数字、字母以及下划线，但

不能以下划线结尾，所有字符串必须遵守这项规则，否则会出

现错误。ＢＳＤＬ文件的书写并不自由，仅有部分字符可以出现

在非注释区，其限定符号包括ａ!ｚＡ－Ｚ０－９“”＆ ‘’（）

 ，－ ．：；＜ ＝ ＞ ＿［］以及空格，出现其他符号将会视

为错误。

Ｐｒｏｔｅｌ网表文件相对简单，并没有标明关键字等。

在词法分析中最关键的是字符的匹配，有时会碰到二义性

的问题，词法分析器会尽力匹配更多的字符串，如ａｂｃｄ会匹

配ａｂｃ而不选择ａｂ；如果一个字符串符合多个模式的匹配规

则，则会选择匹配更先出现的模式。

３２　语法分析

语法分析阶段首先要根据ＢＳＤＬ文件以及Ｐｒｏｔｅｌ网表文件

标准来编写语法规则，这些语句是由关键字所构造的，有效信

息填充的规则。然后要结合ｂｉｓｏｎ基于上述所提到的语法来生

成一个可以识别这个语法中有效 “语句”的语法分析器。语法

分析中要特别注意移近／规约分析，移近／规约冲突以及二义性

和冲突，一旦出现二义性整个编译器将无法工作。

语法分析借助词法分析返回的部分ｔｏｋｅｎ流，构建相关规

则，现在以ＢＳＤＬ文件封装形式为例：

ｃｏｎｓｔａｎｔＪＴ＿ＰＡＣＫＡＧＥ：ＰＩＮ＿ＭＡＰ＿ＳＴＲＩＮＧ：＝

“ＣＬＫ：１，”＆

“１Ｑ：２，２Ｑ：３，３Ｑ：４，４Ｑ：５，”＆

“ＮＣ（１，８，１５，２２）”；

首先分析语法结构，我们可以确定基本的语法构成为ｃｏｎ

ｓｔａｎｔ封装名 ：ＰＩＮ＿ＭＡＰ＿ＳＴＲＩＮＧ：＝ “

管脚名 ：管脚号，管脚名 ：管脚号……．．”；

我们可以将”＆”为连接符号，在词法分析过程中将其返

回空格：”＆”ｒｅｔｕｒｎ｛；｝

［０－９＿ａ－ｚＡ－Ｚ］＋ｒｅｔｕｒｎ｛ＮＡＭＥＳ；｝

［０－９］＋　ｒｅｔｕｒｎ｛ＮＵＭＢＥＲＳ；｝

ｃｏｎｓｔａｎｔＰＩＮ＿ＭＡＰ＿ＳＴＲＩＮＧ作为关键字，在词法分析

中的处理为：

ｃｏｎｓｔａｎｔｒｅｔｕｒｎ｛ＣＯＮＳＴＡＮＴ；｝

ＰＩＮ＿ＭＡＰ＿ＳＴＲＩＮＧｒｅｔｕｒｎ｛ＰＩＮ＿ＭＡＰ＿ＳＴＲＩＮＧ；｝

这样两个关键字的ｔｏｋｅｎ流就可以被语法分析器所应用。

管脚名：管脚号是个递归形式，要以多种方式考虑；管脚

名：（管脚号）也要考虑多种情况。

ＧＵＩＺＥ：ＣＯＮＳＴＡＮＴＮＡＭＥＳＰＩＮ＿ＭＩＰ＿ＳＴＲＩＮＧ ‘：’‘＝’‘”’

ＧＵＩＺＥ１‘”’‘；’

；

ＧＵＩＺＥ１：　ＧＵＩＺＥ２
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　｜ＧＵＩＺＥ２’，’ＧＵＩＺＥ１

；

ＧＵＩＺＥ２：　ＮＡＭＥＳ‘：’ＮＵＭＢＥＲＳ｛；｝

　｜ＮＡＭＥＳ’：’‘（‘ＧＵＩＺＥ３’）’

；

ＧＵＩＺＥ３：ＮＵＭＢＥＲＳ’，’ＮＵＭＢＥＲＳ｛；｝

　｜ＮＵＭＢＥＲＳ’，’ＧＵＩＺＥ３

；

上面程序描述了如何编写一个ｂｉｓｏｎ可以处理的封装结构

规则，包含了规则的递归与嵌套；ＧＵＩＺＥ是整个封装规则的

总体，ＧＵＩＺＥ１嵌套在总体规则内，是对管脚映射的总体描

述，ＧＵＩＺＥ２是对管脚映射的描述，通过递归方式扩展管脚映

射数量，ＧＵＩＺＥ３主要是对同一管脚名映射多管脚号的情况进

行分析，｛；｝用来填写语义动作，语义动作主要是用来传递

一些参数，标记相关信息以及将所需要的内容装入目标数

据库。

４　编译器验证

利用Ｌｉｎｕｘ系统下的ｆｌｅｘ和ｂｉｓｏｎ对ｘｘ．ｌ以及ｘｘ．ｙ文件

进行编译。

１）ｂｉｓｏｎ－ｄｘｘ．ｙ

２）ｆｌｅｘｘｘ．ｌ

３）ｇｃｃ－ｏｗｗｘｘ．ｔａｂ．ｃｌｅｘ．ｙｙ．ｃ－ｌｆｌ

通过１将得到的，ｘｘ．ｔａｂ．ｈ，ｘｘ．ｔａｂ．ｃ两个文件，通过２

得到ｌｅｘ．ｙｙ．ｃ，通过３得到应用程序ｗｗ。通过调用应用程序

可以实现编译器功能。

此外，可将上述３个文件添加到ｖｓ２００８工程中，进而在

Ｗｉｎｄｏｗｓ系统下运行，更方便地应用于实践活动中。为测试

整个编译器的功能，将分别以Ｐｒｏｔｅｌ网表文件和ＢＳＤＬ文件为

目标文件，进行编译验证。

编译验证结果：

１）Ｐｒｏｔｅｌ网表文件：

［

Ｕ２

ＤＩＰ２４－１

ＳＮ７４ＢＣＴ８２４４Ａ

］

通过编译，将信息装入相应的数据库得到的内容如图２

所示。

图２　Ｐｒｏｔｅｌ网表信息

从图２可以得到，名为Ｕ２的器件是Ｐｒｏｔｅｌ网表文件中第

三个 器 件，它 的 封 装 信 息 为 ＤＩＰ２４－１，属 性 信 息 为

ＳＮ７４ＢＣＴ８３７４Ａ。如果一个器件是可测性器件，那么属性信息

一般为其对应的ＢＳＤＬ文件名。

２）ＢＳＤＬ文件：

以Ｂｃｔ８２４４为例，其部分封装如下：

ｃｏｎｓｔａｎｔＪＴ＿ＰＡＣＫＡＧＥ：ＰＩＮ＿ＭＡＰ＿ＳＴＲＩＮＧ：＝＂１ＧＮ：１，１Ｙ：

（２，３，４，５），＂＆

　　＂２Ｙ：（７，８，９，１０），１Ａ：（２３，２２，２１，２０），＂＆

＂２Ａ：（１９，１７，１６，１５），２ＧＮ：２４，ＧＮＤ：６，＂＆

＂ＶＣＣ：１８，ＴＤＯ：１１，ＴＤＩ：１４，ＴＭＳ：１２，ＴＣＫ：１３＂；

通过编译，将信息装入相应的数据库得到以下内容：

图３　ＢＳＤＬ封装信息

图４　ＢＳＤＬ管脚信息

图３表示目标器件Ｂｃｔ８２４４拥有４种封装形式，前３种封

装形式管脚数为２４，ＦＫ＿ＰＡＣＫＧＥ封装形式有２８个管脚。

图４以第一种封装形式为例 （其ＢＳＤＬ描述形式如上述代码），

可知各个管脚所对应的管脚号，以及其是否为复合形式。

５　结论

本文基于ｆｌｅｘ和Ｂｉｓｏｎ设计关于Ｐｒｏｔｅｌ网表文件以及ＢＳ

ＤＬ文件的编译器，其自动生成的词法分析器以及语法分析器

更加的简洁，易于维护，规则更加完善，能快速准确地提取被

测电路的相关信息，并划分类别存储在相应的数据库中。该编

译器充分体现了其快速、准确、全面的特点，使用效果良好。

如果在信息存储过程中采用事件处理，将进一步节约时间，将

应用程序结合 ＭＦＣ等，可形成单独软件，便于研究编译对

象。编译器错误恢复还需加强，以便于提高效率。
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