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基于外壳架构与测试访问机制的数字芯核可测试性设计 

陈圣俭，李广进，高 华 

(装甲兵工程学院 控制工程系，北京 100072) 

摘 要：深亚微米技术的应用以及芯核的嵌入性特点，使传 统的测试方法不再能满足芯核测试的需要，1EEE 

Stdl5OO针对此问题提出了芯核的可测试性设计方案⋯ 外壳架构和测试访问机制．基于 IEEE Stdl500，以74373 

与74138软核为例，提出数字芯核可测试性设计的方法，并通过多种指令仿真验证 了设计的合理性；设计的 TAM 

控制器复用 JTAG端 口，节约了测试端 口资源，提供 了测试效率． 
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Design for Testability of Digital Cores Based on W rapper and TAM 

CHEN Sheng—jian，LI Guang—jin，GAO Hua 

(Department of Control Engineering，Academy of Armored Force Engineering，Beijing 100072，China) 

Abstract：Because of the development of deep submicron manufacture technology and embeddability of cores， 

conventional methods cannot apply to cores．To solve this problem ，a novel test method which consists of wrapper 

architecture and test access mechanism is presented by IEEE StdlS00．Taking 74373 and 74138 for example，the 

design process which is based on IEEE Std1500 is described in detail．Through of multi instruction simulalion，the 

design's validity is proved． 
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1 引言 

随着电路设计技术和半导体制造工艺的发展， 

集成电路进入了片上系统(SoC)时代[1]．片上系统 

以芯核的复用为基础，促使芯核的测试成为片上系 

统设计时必须考虑的问题．由于深亚微米技术和芯 

核的嵌入性，传统的针床测试、飞针测试不再适用于 

核的测试，必须寻求其他的测试技术l2 ． 

IEEE Stdl500t3]提出了针对嵌入式芯核的可 

测试性技术，这种技术基于外壳架构和测试访问机 

制(TAM)．外壳架构用于实现芯核的可控性与可观 

性，并为被测 IP核提供一种隔离机制；TAM 用于 

实现从 SoC顶层访问被测芯核，即实现测试激励源 

与外壳架构之间的数据传递．本文在深入研究标准 

的基础上，从数字芯核的外壳设计、TAM设计两方 
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面实现芯核的可测试性架构，利用 TAM 控制器复 

用 JTAG端口实现测试性架构的配置，最后进行了 

仿真验证，设计合理正确． 

2 外壳架构原理及设计 

IEEE Stdl500针对芯核的测试与访问定义了 

一 种独立的、标准化的、可升级的可测试性架构，如 

图1所示，此架构类似于IEEE Stdl149．1提 的边 

界扫描结构．外壳架构主要是实现被测芯核的可控 

性与可观测性，由外壳串行端口(WSP)、外壳并行 

端口(WPP)、外壳指令寄存器(WIR)、外壳旁路寄 

存器(wBY)、外壳边界寄存器(wBR)几个模块组 

成．WSP南WSI、WSO、WSC组成，主要是串行实 

现测试指令／数据的加载、测试响应的读取；WPP由 

WPI、WPO、WPC组成，主要是并行的实现测试数 
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图 1 外壳架构 图 

外壳架构设计主要包含外壳指令寄存器设计、 

外壳旁路寄存器设计、外壳边界寄存器设计几个模 

块．WIR实现指令的移位加载与译码信号的产生， 

主要由指令寄存器与指令译码器组成，寄存器的长 

度由指令长度确定；WBY实现测试数据的快速传 

送，旁路掉不需要测试的芯核，可以设计 wBY为一 

位的寄存器，移位信号由 WRCK提供，移位输出与 

wBR的输出经过数据选择器选择输出，以实现旁 

路；WBR控制加载到芯核引脚和从芯核引脚输出 

的信号，主要由移位单元与更新单元构成，为实现并 

行数据传输，在 WBR组成的扫描链上需要增加数 

据选择器以实现WBR的分段，使单链形成多链． 

3 测试访问机制 

由于芯核嵌入到 SoC中，IP核引脚的可及性大 

大降低，即每一芯核的输入／输出信号从 SOC顶层 

是不可访问的，这样就需要一种高效的机制实现测 

试矢量的传递以及测试响应的读取，称之为测试访 

问机制．一种良好的 TAM 能够对总测试时间产生 

积极的影响，本设计中 TAM 的存在主要用于减少 

WSC信号复用的测试端口数、并行测试总线的配 

置，因此把TAM设计分为两个模块——串行 TAM 

与并行 TAM． 

3．1 串行 TAM 设计 

每一个加载了外壳架构的芯核都可 以通过 

WSC实现测试数据与测试响应的移位，标准规定 

WSC包 含 外 壳 时 钟 (WRCK)、外 壳 复 位 

(WRSTN)、SelectW IR、CaptureW R、ShiftWR、Up— 

dateWR等强制信号，还包括可选的信号 Transfer— 

DR、AUxcK．本设计中只考虑所需要的强制信号． 

IEEE Std1149．1定 义 了一 种 16位 的状 态 

机——TAP控制器，其可以通过 TAP实现被测电 

路捕获、移位、更新等信号的加载[5]．基于 WSP信 

号与 TAP控制器信号功能的相似性 以及芯片 

JTAG端口的普遍存在性，本设计考虑复用 JTAG 

端口以及 IEEE 1149．11TAP控制器实现 WSC信 

号的加载．结构 如 图 2所示，WRCK 直接 复用 

TCK，WRSTN、SelectwIR直接使用 Tap控制器产 

生的Reset、Select信号，CaptureWR、ShiftWR、Up— 

dateWR则通过胶合逻辑由 TAP控制器产生的其 

他信号实现．胶合逻辑由或门与触发器组成． 
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图2 串行 TAM 结构图 

3．2 并行 TAM 设计 

并行 TAM实现的是测试数据与响应的并行传 

输，一种基于总线的并行 TAM设计的思想为并行 

TAM通过总线实现，被测芯核通过一定的结构连 

接到总线上，总线的宽度满足需要最大并行测试端 

口数的芯核．芯核连接到总线的结构由数据选择器 

实现，选择器的配置信号由配置寄存器实现．此并行 

TAM的一种结构如图 3所示． 

采用此结构的并行 TAM可以把芯核与总线的 

连接配置成以下模式： 
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图 3 并行 TAM结构图 

1旁路模式，在这种模式下，选择器 2选通来自 

输入总线的信号，选择器 1选通来 自上一个芯核输 

入的信号，从而使此处的芯核处于旁路的状态．这种 

模式适合于快速加载测试数据到被测芯核． 

2级联模式，在这种模式下，选择器 2选通来自 

芯核输出的信号，选择器 1选通来 自上一个芯核输 

入的信号．这种模式下，被测芯核串联在总线上．这 

种模式适用于被测芯核具有同等宽度的 WPP． 

3本地模式，在这种模式下，选择器 2不选通任 

何输入信号，选择器 1选通从芯核输出的信号．在这 

种模式下，只有此处的芯核连接到总线上，也就是执 

行此处芯核的测试． 

4 TAM 控制器 

测试访问机制实现测试数据的加载与测试响应 

砭  

的读取，TAM 控制器的作用是实现测试访问机制 

的配置．由于 TAM分为了串行与并行两种，结合两 

种配置的特点，提出 TAM控制器设计来同时实现 

串行与并行的配置． 

TAM控制器需要满足串行 TAM 的配置，因 

此必须是类似 TAP控制器的状态机类型，同时要 

满足并行 TAM 的配置，故设计 TAM 控制器为 23 

位的有限状态机(FSM)．基于 TAM控制器与 TAP 

控制器的类似性，设计时 TAM控制器的控制信号 

仍使用 JTAG信号～ TCK、TMST、TDI、TDO、 

TRST；TAM 控制器在 TMS和 TCK信号的控制 

下进行状态转换，并提供时钟信号和各种控制信号， 

用以选择指令寄存器、数据寄存器、配置寄存器．如 

图4所示，左边分支为数据分支，中间分支为指令分 

支，右边分支为配置分支．配置分支用于产生并行配 

置的控制信号，实现并行 TAM；指令分支用于产生 

串行配置的信号，实现串行 TAM；数据分支实现串 

行或并行测试数据在外壳中的捕获、移位、更新等． 

状态机所有状态的转换都发生在时钟的上升沿，选 

择某一分支时相应的寄存器连接在 TDI与 TDO之 

间． 

5 仿真验证 

通过 quartusⅡ软件对设计进行仿真验证，以上 

的各模块可以通过硬件描述语言加载在芯核的周 
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图 4 TAM 控制器状态图 
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围，加载后的结构如图 5所示．本文主要使用了WS 

—

BYPASS 、W  INTEST W P
—

INTEST W P
—

EX— 

TEST对被测芯核进行指令验证，仿真结果符合 

要求． 

图 5 IP核测试结构图 

5．1 内测试 

74138的测试指令——WS—INTEST执行的是 

串行内测试．从 TDI串行移入指令以配置指令寄存 

器，然后测试数据经 TDI串行移人 74138软核的外 

豢≥li每ra1 
TcK 

Tlcs=T 

TIls 

TDI 

瑚  

圃 Frill 

圈 Yrll0 

托 X 

TlcsT 

TI 

TDI 

TDO 

霹 PTDI 

}-PTDI[21 
FTDI[I] 
L PTDI【O】 

躺 PTDO 

PTDO【2】 

PTDO[t] L 
PTDO【O】 

壳架构中，更新时钟到来后，软核执行正常功能，接 

着将测试响应经由TDO串行移出．图6中区域 1为 

选择进入指令移位状态；区域 2为移测试指令，配置 

74373进入旁路状态——移入“1111”指令，配置 

74138进人串行内测试状态——移入“0010”指令； 

区域 3为选择进入数据移位状态；区域 4为移入测 

试数据 “010100”；区域 5仍选择数据移位状态；区 

域 6为移出测试响应“11011111”，结果正确，完成了 

软核的串行内测试． 

5．2 并行外测试 

74188与 74373软核的互联测试——WP—EX— 

TEST属于并行外测试．图 7中区域 1为选择进人 

配置寄存器状态；区域 2移人配置指令，根据测试指 

令需要配置软核的并行 TAM；区域 3为选择进人 

指令移位状态；区域 4移测试指令配置软核进人相 

应的测试模式；区域 5为选择进入数据移位状态；区 

域 6为并行移测试数据状态，经 PTDI并行移入测 

试数据；区域 7仍为选择进人数据移位状态；区域 8 

为并行移出测试响应．从仿真时序图看，执行了外 

测试． 
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图 6 WS-INTEST仿真图 
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