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基于 IEEE 1 500标准的嵌入式 ROM 及 SRAM 内建自测试设计 

谈恩民，金 锋 

(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：嵌入式存储器在SOC中所占的面积比越来越大，同时也对嵌入式存储器测试技术提出了新的挑战．IEEE 

1500标准为IP核设计商与集成商制订了标准的测试接口．基于此标准，本文完成了针对嵌入式存储器的测试外壳 

与具有兼容性的控制器的设计，以 SRAM和 ROM 为测试对象进行验证，测试结果表明，该系统能准确地检测存储 

器存在的故障． 
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Built-in Self-test Design of the Embedded ROM and SRAM 

Based on the IEEE 1 5 0O Standard 

TAN En-min，JIN Feng 

(College of Electronic Engineering and Automation，Guilin University of Electronic Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：Embedded memory in S0C occupied area ratio increasing，also presented new challenges for embedded 

memory test technology ．IEEE 1500 standard for IP core providers and integrators tO develop a standard test 

interface．This paper designs a test wrapper and compatibility controller for embedded memory．This paper validates 

the SRAM and ROM as test object．And the test results show that the system can accurately detect the existence of 

the fault of the embedded memory． 
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1 引言 

IEEE 1500嵌入式核测试标准使得 IP核设计 

商和 SOC集成商之间可以通过嵌入式核测试语言 

描述的标准模型进行信息传递，使得测试可以重用， 

既提高了测试效率，也保护了嵌入式核提供商的知 

识产权不受侵犯_1 ]．目前已有不少关于 IEEE 1500 

的论文，文献[3]提出了一种基于 IEEE 1500标准 

的 SOC中 SRAM 的测试结构，并设计了一种针对 

SRAM 的测试机制．文献[4—5]提出了一种采用特征 

分析器对 SOC中RoM进行测试的方案，该方案大 

大减少了测试的硬件开销．本文提出了一种基于 

IEEE 1500标准 SRAM ／ROM 的测试方案，该方案 

可以满足 SOC中多样性存储器测试的测试可重用 
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性，提高了测试效率和测试的灵活性，同时也降低了 

测试的硬件开销． 

2 测试壳的设计 

测试壳用于将整个被测 IP核完全封闭起来，使 

之与外界隔离，通过测试壳，IP核可以和测试访问 

机制连接起来，并可以将 IP核设置为正常模式、测 

试模式、旁路模式等其它模式．测试壳的组成主要由 

以下几个部分组成，WBR：边界寄存器；WIR：指令 

寄存器；WBY：旁路寄存器；WSI／WSO：串行输入／ 

输出接口；WPI／WP0：并行输入／输出接口；WIP：封 

装器接口l_1]． 

2．1 测试壳的WBR设计 

WBR(wrapper boundary register)的基本组成 
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单元为WBC(wrapper boundary cel1)，WBR能实现 

测试激励的施加和测试响应的捕获，从而实现对被 

测 IP核的可控性和可观察性．由于 WBC只要求能 

满足 IEEE 1500所规定的模式及行为即可，本文设 

计了一种最简单的WBC结构．其只含有一个 D触 

发器和三个多路选择器，其中CTI／CTO为测试数 

据输入／输 出，CFI／CFO 为功能数据输入／输 出， 

W BC
_ Shift为移位使能，WBC—Update为更新使 

能，Safe为安全控制信号．图1为WBC结构图．表1 

为 WBC真值表． 

CTI 

W BC CLK 

Safe valu0 

图 1 WBC结构图 

表 l WBC真值表 

2．2 WBY设计 

wBY是 IEEE 1500标准所强制要求的，WBY 

的功能是用于旁路其它的寄存器，在不要对IP核进 

行测试时，提供一条数据快速传输通道．wBY的结 

构较为简单，一般只包含一个寄存器．图 2为 wBY 

的结构图．其中WBY—in为数据输入端，与WSI相 

连接 WBY—Shift为移位控制信号，由 WIR提供， 

W BY
_ out为数据输出端，与WSO相连． 

W BY
—

clk 

wBY shift W BY 

W BY
—

in W BY out 

图 2 WBY结构图 

2．3 WIR的配置 

WIR用于控制和选择测试模式，使 Wrapper处 

于被控状态．wIR由三部分组成：移位寄存器、指令 

译码器和更新寄存器．移位寄存器将来 自WSI的测 

试指令逐个移入 WIR，移位操作完成后，测试指令 

被传送给指令译码器，译码器将指令翻译成相应的 

控制信号，并将其保持在更新寄存器中．图 3为 

WIR的结构图． 
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图 3 WIR结构图 

WIR的指令加载操作必须遵 IEEE 1500相关 

标准 ，WRSTN低电平有效，Update为高电平后， 

要等CLK的下降沿到来后才更新 WIR控制信号． 

图4为 WlR时序仿真图． 

图 4 WIR时序仿真图 

本文WIR的输出信号有 13位，Bitl2～ Bit0 

依次为：WBC—shift—in，wBC—update—in，Safe—in， 

Safe
_
value

_

in，W BC
—

shift
—
out，W BC

—

update,out， 

Safe
—

out，Safe
—
value

—

out，W BR
—

en，W BY
—
en ， 

W BY
_

shift，M0
一

en，M 1
一 en，表 2为 WIR指令编码 

及控制信输． 

表 2 WlR指令编码及控制信号输出 

2．4 存储器 Wrapper封装 

以 64*8 SRAM 和16*8 ROM为测试对象为 

例，SRAM的数据输入／输出为Data—in[,0]~Data— 

in[-7]／Data—out[O] Data—out['7]；地址输入Ad— 

dress[,0] Address[,5]；ROM的数据输出为Data_ 

out['O]~Data_o ut[-7]；存储器的输入端口和WBC 

黼麓藿  
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的 CFO相连，输 出端 口和 WBC的 CFI连接．各 

WBC的控制信号分别并行连接，控制信号由WIR 

发出．存储器Wrapper封装如图5所示． 

图 5 SRAM／ROM 的Wrapper封装结构图 

3 MISR的设计 

考虑到 ROM 的测试具有多输出和只需作读数 

操作的特点，且为了减少测试的硬件开销，本文采用 

了特征分析器来对 ROM 中的数据进行数据压缩操 

作．该特征分析器的核心电路为内异或型的 MISR 

[6-8](Multi--Input Signature Register)，该电路的输 

入和输出的数据位宽和 ROM 的数据位宽一致． 

设第 t次的输人序列为 I(t)，MISR的输出状 

态为S(t)，并设反馈单元序列为A，ROM的特征值 

为 EV_ROM ，其中： 

I(t)一[i1(t)，i2(t)，i3⋯ i 一1(t)，i (t)]， 

S(t)一Is1(t)，S2(t)，S3⋯ S 一1(t)，S (t)]， 

A= a1，a2，a3⋯ an一1，an]， 

EV_RoM — ev1，ev2，ev3⋯ evn一1，evn]． 

由 MISR的工作原理可知，MISR的输出状态 

递推关系式为：S(t4-1)一B S(t)0I(t)；其中 B为 

MISR的状态转移矩阵． 

现设定反馈单元序列A一[1，0，0⋯0，0]；那么 

此时MISR的输出状态递推关系式可写为： 

S(t+1)一{i1(t) s (t)，i2(t) sl(t)，i3(t)o 

S2(t)，i4(t)④S3(t)，⋯，i 一1(t)①S 一2(t)，i (t)④ 

S 一1(t))．其中 t∈1，2，3，⋯，n一1，n．经过 n次测 

后，MISR的输出状态值就为被测 ROM 的特征值， 

即EV_ROM=S(n+1)；以 16*8 ROM作为测试 

对象，其中单元0～单元 15的数据依次为 0x00h～ 

0x0fh，依据上面特征值的计算公式可得期望特征 

值为 0xKh．MISR结构如图 6所示． 

图 6 MISR结构 图 

4 MBIST控制器设计 

IEEE 1500嵌人式核测试标准并未对测试激励 

源和测试结构分析处理等进行规定，本文设计了具 

有兼容 SRM 和 ROM测试的 MBIST控制器，用于 

自动产生激励源和对测试响应序列进行分析和测试 

结果判定．MBIST控制器结构如图 7所示． 
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图 7 MBIST控制器结构图 

MBIST控制器的主要组成包括：①FSM(有限 

状态机)；②指令译码器；③数据背景生成器；④地址 
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