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摘 要：提 出了一种 DSP上嵌入式 Flash存储器的测试接 口设计．结合对 Flash IP接 口分析以及测试的要求，实 

现了测试接 口引脚复用设计和接 口逻辑转换的设计，设计在减少测试引脚数量的同时准确并完整地实现了对片上 

Flash的测试 ，满足 了设计的可测试性．通过 NCsim仿真验证，设计达到了测试要求，并成功应用于一款 32位定点 

DSP芯片中． 
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Test Interface Design for On—chip Flash 
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Abstract：A new kind of test interface for embedded Flash IP of DSP on chip i8 presented in this paper． By 

analyzing the interface of Flash IP and the test requirement，we realize the pin multiplexing logic design and the 

address／data converter logic design．The design reduces the number of~test pins while accurately and completely test 

the on-chip Flash， meeting testability of the design． Simulation by Ncsim ， the design meet the testing 

requirements，and successfully applied to a 32一 bit fixed— point DSP． 
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1 引言 

随着 Flash存储器 的时序和设计越来越复 

杂[1]，可能出现的问题也 日益增 多，传统的片上 

FLASH设计一旦完成，很难从片外对其直接进行 

操作，当处理器出现问题时，无法对 Fl ASH存储器 

进行测试验证，进而影响整个处理器的故障分析．因 

此，提高 FLASH设计的可测试性变得 日益重要． 

本文对 DSP处理器片上 FI ASH 的设计增加 

了片外测试通道，片外测试引脚通过内部测试逻辑 

对 FLASH存储器进行测试与控制，实现了片上 

FLASH的可测试性． 

2 总体设计 

FI ASH存储器的测试接口整体结构如图 1所 

收稿日期：2013一O2—18；修回日期：2O13一O4—19 

基金项目：201 1年度黑龙江省青年科学基金(QC2011C087) 

示，FLASH存储阵列除了和DSP内核正常连接以 

外，还通过复用选择器加入了测试控制单元 ，片 

#bN试引脚通过=i_914试控制单元实现对 FLASH存储 

阵列的控制与测试． 
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图 1 接口总体设计框图 

2．1 Flash—IP模块说明与测试时序设计 

本文 设 计 的 Flash Memory Block是 一 种 

CMOS页擦除双字编程嵌入式存储器，拥有快速页 
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擦除和字编程的特点．存储器内部划分成存储块和 

信息块两部分．存储块的大小为16K*64，信息块大 

小为 320*64主要存储器件信息．Flash接口如图2 

所示． 
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图 2 Flash接 口图 

XADR[-9：03是 x地址输入获取行地址，通过 

XADR[-2：03选择存储块或者信息块中的一行； 

YADR[3：O]是 Y地址输入获取列地址；DIN[-63： 

0]数据输入总线；DOUT[63：01数据输出总线；XE 

是 XADR使能端，当XE=0时所有行地址不可读； 

YE是YADR使能端；SE是敏感放大使能；IFREN 

是信息块使能控制线；ERASE是擦除控制线； 

PROG是编程控制线；NVSTR是稳定存储控制线． 

通过对Flash存储器各操作的时序分析，设计相应 

的测试时序． 

测试 Flash的读取功能时，首先将数据的地址 

存储到地址寄存器当中，再将各个使能信号送人相 

应的控制寄存器．使能信号有效，Flash经过 Txa和 

Tya后获取 XADR和 YADR后将对应地址内的数 

据输出到 DIN完成数据的读取．测试时地址总线信 

号 XADR、YADR与控制信号 XE、YE分开先后输 

入并存入相应寄存器，满足 Flash IP读取时序如图 

3所示． 
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图 3 Flash IP读取时序 图 

测试编程功能时，信号的输入分为三个阶段．首 

先将地址送入地址寄存器当中，再将编程数据送入 

相应的数据寄存器当中，最后输入相应的控制使能 

信号．通过控制信号的不断变化将数据写入存储器 

当中．为了提高测试时序的稳定性并符合电路时序 

的要求，各个控制信号都设有相应的建立时间和保 

持时间．Tnv为 NVSTR建立时间；Tprgs为编程建 

立时间；Tprog为编程时间；Tads地址建立时间； 

Tadh为地址保持时间；Tpgh为编程保持时间； 

Tnvh为 NVSTR保持时间；Trcv为恢复时间．测试 

编程时，地址线、数据线、控制线先后输入同样满足 

了Flash IP的编程时序如图4所示． 
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YE 

图 4 Flash IP编程时序 图 

测试页擦除操作时，只需要输入相应的行地址 

XADR，使能信号 XE，和相应控制信号 ERASE， 

NVSTR，其他信号相应置0．测试擦除操作时先输 

入相应的行地址再输入相应的控制信号完成 Flash 

的擦除操作符合Flash IP的如图5所示． 
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图 5 Flash IP擦除时序 图 

通过对设计的 Flash测试时序信号输入先后的 

分析，控制各类信号 的输入先后，设计 了 control 

signal／data／address bus复用[ ]逻辑和相应的数据 

地址转换逻辑． 

2．2 测试控制逻辑设计 

当接 口处于测试模式时整个测试路径接口的寄 

存器传输级逻辑框图如图6所示测试接口主要包含 

六个模块，数据地址转换模块，实现数据和地址位数 

的转换 ，Control logic根据SELE2：01不同的值选 

择将输入作为相应信号的输入或输出，模块 Ad— 

dres
．．

s Register、Data Register、Control signal Reg— 

ister、Extra Test Register用来暂存相应的数据，分 

一 N 
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别连接到 Control／Data／Addr Bus(8 Pads)．地址总 

线分为 XADR和 YADR，数据位宽为 8，控制信号 

8FlashIP Control Signal包含 8根控制线 XE、YE、 

SE、IFREN、ERASE、PR()G、MAS1、NVSTR，数据 

位宽为8．数据总线 DINE15：O]、DOUTE15：oJ的数 

据位宽为16，将数据总线都分为高八位和低八位进 

行复用．从而通过 SEL不同的状态值控制复用端口 

的数据类型(控制信号、数据信号、地址信号等)．整 

体复用对应关系如表 1所示． 
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图 6 测试控制逻辑框图 

表 1 复用引脚状态表 

Flash—IP核的数据线 DATAIN、DATAOUT 

的数据位宽为 64，将数据分成四块 16位数据如图 7 

所示．因为 IP核每次只允许对 64位数据中的 16位 

操作，所以每次对同一个地址需要连续四次写操作 

将四个 16位数据写到一个地址里，否则就会对存储 

空间有极大的浪费．Flash每次写之前必须将存储 

单元的内容擦成 FFFF，数据的写入只能将对应位 

置的1置 0而不能将 0置 1．任何数据可以覆盖 

FFFF，而已经写入的数据不会被 FFFF覆盖．因而 

每次不做操作的DIN寄存器中其他 48位数据都置 

1．数据地址转换模块将接口的中的相应的地址和数 

据转换成与Flash相匹配的位宽和逻辑．数据地址 

转换模块 的高位地址 XADR为 O0时低位地址 

YADR连续从 O0写到 03时完成了将一个 64位的 

数据存放到Flash的第一个地址 0000当中，转换模 

块输入端低位地址 YADR为 3F时对应 Flash的低 

位地址为F，因为总的存储的数据的位数为(3F+1) 

*16所以数据位宽为 64的相应的地址应当到 F， 

(Flash地址+1)*64一(转换模块地址+1)*16． 

转换模块的低位地址 YADR转化成十进制数满足 

如下公式时则分别对相应块的 16位数据进行操作， 

从64位数据右边向左起第一个l6位数据的YADR 

符合4* 第二个 16位数据地址符合 1+”*4第 

三个16位数据地址符合2+r／*4第四个16位数 
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据地址符合 3+咒*4， 为任意非负整数．因而当转 

换模块的低位地址 YADR 3F换成十进制数 63符 

合第四个 l6位数据地址表达式，对 64位数据的第 

四块 16位数据操作，如图4所示其他三块的数据都 

置为FFFF，第四块 16位数据置成201F． 

3 仿真验证 

仿真通过测试接 口将一串 16位数据 201F、 

1817、100F、0807⋯⋯写入到 Flash中，再通过测试 

接口读出写入的数据． 

整体仿真验证了接口相应的复用情况首先将一 

串数据通测试接口写入到 Flash中，然后再通过相 

应的测试接口将写入的数据读取出来．通过相应的 

仿真图可以看出测试接口对Flash进行了正确的读 

写等测试．实现了 Flash的可测试性 

4 结束语 

本文提出了一种 DSP片上 Flash存储器的片 

外 Data／Address／Control signal bus multiplexing 

测试接口的设计，大大增强了片上 Flash的可测试 

性．测试接口能够在复用控制信号 SEL的控制下灵 

活的控制 Flash进行读、写和擦除操作，实现了对片 

上 FLASH 的测试．本测试接 口既可 以在片外对 

Flash进行测试，也可用于片内自测试系统当中，提 

高 Flash可靠性同时也提升了整个 DSP系统测试 

的灵活性．经仿真验证设计实现了功能要求并通过 

TSMC65nm 工 艺 成 功 应用 于一 款 32位 定 点 

DSP中． 
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