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１　引言

集成电路的发展给测试带来了巨大的困难，传

统的测试方案已不能满足需求，于是边界扫描测试

规范ＩＥＥＥ１１４９．１标准被指出，简称ＪＴＡＧ标准．

由于ＪＴＡＧ技术具有灵活高效的特征，通过扩充指

令并增加相关的逻辑，使得ＪＴＡＧ技术不仅能够用

来进行边界扫描，而且还能够用于调试目的［１４］．

随着ＩＣ工艺的不断发展和ＥＤＡ技术的不断

进步，芯片设计者复用已经存在的ＪＴＡＧ标准的ＩＰ

核来设计复杂的系统芯片；采用ＪＴＡＧ标准的测试

规范很难满足来自测试、调试等方面的需求和挑战．

以ＴＩ（德州仪器公司）为首的组织以ＪＴＡＧ标准为

基础，提出了新的测试规范即ＩＥＥＥ１１４９．７标准，

简称ＣＪＴＡＧ标准，该标准在目标芯片中提出多

ＴＡＰＣ 结 构 来 支 持 片 上 多 ＴＡＰＣ 的 测 试 和

调试［５８］．

然而关于ＣＪＴＡＧ标准的相关研究尚处于起步

阶段，且多ＴＡＰＣ结构还只是一个标准，还需要具

体实现，片上多ＴＡＰＣ的测试和调试技术研究对

ＳＯＣ（片上系统）测试与调试具有十分重要的意义；

本文分析了片上多ＴＡＰＣ的测试和调试方法，并设
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计和仿真多ＴＡＰＣ结构．

２　ＪＴＡＧ标准

ＪＴＡＧ测试逻辑结构如图１所示，包含四个部

分：测试访问端口（ＴＡＰ）、测试访问端口控制器

（ＴＡＰＣ）、指令寄存器以及译码器和测试数据寄存

器组［３］．

图１　ＪＴＡＧ测试逻辑结构

测试访问端口（ＴＡＰ）包括四个必选信号：

ＴＣＫ（为整个测试电路提供测试时钟），ＴＭＳ（测试

模式选择，用于ＴＡＰ状态机的状态切换），ＴＤＩ（输

入测试指令或测试数据），ＴＤＯ（输出测试指令或数

据）．还包括一个可选信号：ＴＲＳＴ（测试复位信号）．

外部系统工具通过测试访问端口（ＴＡＰ）来控制芯

片内部测试单元按要求工作．

测试访问端口控制器（ＴＡＰＣ）是一个有限状态

机，包括１６个状态，状态转换由在ＴＣＫ上升沿采

样的ＴＭＳ状态来控制；状态转换过程如图２所示，

这是边界扫描的基础，其中左边一列代表数据寄存

器（ＤＲ）状态，右边一列代表指令寄存器（ＩＲ）的状

态；测试访问端口控制器的主要功能是控制指令寄

存器中指令和测试数据寄存器中测试数据的移入和

移出［４］．

图２　ＴＡＰＣ状态机

指令寄存器定义了测试数据寄存器的操作模

式，其长度一般为指令的长度，它由串行移位寄存器

和锁存寄存器组成，指令在ＴＡＰＣ的控制下由ＴＤＩ

移入，通过译码器解码产生选择信号，选择相应的数

据寄存器，可以根据需要定义新的指令以及该指令

对应的选择信号和数据寄存器．

测试数据寄存器组主要包括旁路寄存器、边界

扫描寄存器、器件识别码寄存器和用户自定义寄存

器．旁路寄存器是ＪＴＡＧ标准中规定的必须存在的

数据寄存器，为芯片数据扫描路径提供一位旁路路

径，从而缩短扫描链长度；边界扫描寄存器是芯片互

联测试时最重要的寄存器，由一系列数据寄存器单

元（也成边界扫描单元或ＢＳＣ）组成，置于器件的输

入或输出管脚附近，控制和检测器件的管脚的输入

和输出；器件识别码寄存器的长度为３２位，包含了

器件的识别码信息，ＩＤＣＯＤＥ指令能够对其进行操

作，器件可能存在也可能不存在器件识别码寄存器；

用户自定义寄存器与用户自定义的指令一起使用，

从而实现用户自己的测试意图，体现了ＪＴＡＧ标准

的灵活性．

３　ＣＪＴＡＧ标准

ＣＪＴＡＧ 标 准 以 ＩＥＥＥ １１４９．１２００１ 标 准

（ＪＴＡＧ）为基础，并在此标准的基础上进行了扩展；

ＣＪＴＡＧ标准在功能上分为６个层次，即Ｔ０～Ｔ５，

每层在前一层的基础上添加新的功能；Ｔ１在Ｔ０层

的基础上增加ＣＪＴＡＧ命名和功耗管理等功能，Ｔ２

在ＴＩ的基础上增加一位指令和数寄存器寄存器来

旁路整个芯片，同时还增加热连接保护方式，Ｔ３层

在Ｔ２层的基础上增加四线星型扫描连接和直接寻

址星型扫描，Ｔ４在Ｔ３层的基础上增加两线操作，

Ｔ５层增加非扫描数据传输传输功能；Ｔ０层则包含

ＪＴＡＧ标准的所有功能，同时在ＪＴＡＧ标准的基础

上增加多ＴＡＰＣ结构，通过这个结构可以访问所有

片上 ＴＡＰＣ；片上 ＴＡＰＣ 可以分为 ＣＬＴＰＣ 和

ＥＭＴＡＰＣ，其都是ＪＴＡＧ标准的ＩＰ核
［５７］．

４　多ＴＡＰＣ结构的设计

多ＴＡＰＣ结构由以下几个部分组成（如图３所

示）：ＣＬＴＡＰＣ（ＣｈｉｐＬｅｖｅｌＴＡＰＣ）、四个ＥＭＴＰＣ

（ｅｍｂｅｄｄｅｄＴＡＰＣ）、ＭＴＣＰ（多ＴＡＰ控制路径）和

ＭＴＤＰ（多ＴＡＰ数据路径）．ＣＬＴＡＰＣ和其所管理

的扫描路径同其他的ＥＭＴＡＰＣ连接，ＭＴＣＰ控制

ＣＬＴＡＰＣ和ＥＭＴＡＰＣ的状态，ＭＴＤＰ控制指令

或数据扫描路径［５］．

ＣＬＴＡＰＣ承担芯片间的测试，如基础测试、互

２７
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图３　多ＴＡＰＣ结构

联测试、旁路测试等，需要进行调试时，能够通过

ＣＬＴＡＰＣ 的 指 令 和 测 试 数 据 控 制 其 他 的

ＥＭＴＡＰＣ，调试主要为读写芯片中功能模块中的相

应寄存器，使功能模块具备相应功能；ＥＭＴＡＰＣＳ

为调试对象，不具有边界扫描功能，也可能没有ＩＤ

ＣＯＤＥ数据寄存器；在每一个ＥＭＴＡＰＣ的输出和

下一个ＥＭＴＡＰＣ的输入之间都增加一个二选一数

据选择器，该数据选择器在ＭＴＣＰ的控制信号控制

下选择输出当前ＥＭＴＡＰＣ的 ＴＤＯ还是前一个

ＥＭＴＡＰＣ的ＴＤＯ，这些二选一数据选择器组成

ＭＴＤＰ．

ＣＬＴＡＰＣ的指令有Ｓａｍｐｌｅ＿Ｐｒｅｌｏａｄ，Ｂｙｐａｓｓ，

ＩＤＣＯＤＥ，ＥＸＴＥＳＴ
［９］；为了控制 ＥＭＴＡＰＣ，在

ＣＬＴＡＰＣ中添加私有指令ＴＡＰＣ＿ＳＥＬＥＣＴ，同时

增加相应的数据寄存ＴＡＰＣ＿ＳＥＬＥＣＴ＿ＤＲ，ＴＡＰＣ

＿ＳＥＬＥＣＴ＿ＤＲ中的每一位控制一个ＥＭＴＡＰＣ，该

位为０时，其控制的ＥＭＴＡＰＣ处于Ｉｓｏｌａｔｅ模式，该

位为１时，其控制的ＥＭＴＡＰＣ处于Ｎｏｒｍａｌ状态；

ＣＬＴＡＰＣ和ＥＭＴＡＰＣ的指令寄存器位数均为四

位；ＥＭＴＡＰＣ 的指令有 ＢＹＰＡＳＳ，ＤＥＢＵＧ，ＩＤ

ＣＯＤＥ
［９］；ＢＹＰＡＳＳ指令为数据扫描路径提供一位

旁路路径；ＥＸＴＥＳＴ指令为芯片之间的互联测试指

令，该指令操作边界扫描单元，实现边界扫描技术；

ＳＡＭＰＬＥ＿ＰＲＥＬＯＡＤ指令对器件（ＩＣ）的正常操作

进行采样，之后用已知的数据装入边界扫描寄存器；

ＤＥＢＵＧ指令为ＥＭＴＡＰＣ中的调试指令，该指令

能够读写ＥＭＴＡＰＣ中的调试数据寄存器；ＥＸ

ＴＥＳＴ的指令代码：００００；ＳＡＭＰＬＥ＿ＰＲＥＬＯＡＤ的

指令代码：００１１；ＩＤＣＯＤＥ 的指令代码：１００１；

ＴＡＰＣ＿ＳＥＬＥＣＴ的指令代码：１０１０；ＢＹＰＡＳＳ的指

令代码：１１１１；ＤＵＢＵＧ的指令代码：１０１１．

ＣＬＴＡＰＣ控制ＥＭＴＡＰＣ的操作模式，从而实

现ＣＪＴＡＧ标准的测试和调试；ＥＭＴＡＰＣ的操作模

式有正常模式（Ｎｏｒｍａｌ）和隔离（Ｉｓｏｌａｔｅ）模式，

ＣＬＴＡＰＣ控制 ＥＭＴＡＰＣ 处于Ｉｓｏｌａｔｅｄ模式或

Ｎｏｒｍａｌ模式；ＥＭＴＡＰＣ 处于 Ｎｏｒｍａｌ模式时，

ＥＭＴＡＰＣ的数据和指令扫描路径都是扫描路径的

一部分；ＥＭＴＡＰＣ处于Ｉｓｏｌａｔｅ模式时，ＥＭＴＡＰＣ

的数据和指令扫描路径都不工作，且停泊（Ｐａｒｋ）在

ｒｕｎｔｅｓｔ／ｉｄｌｅ 状 态，ＭＴＣＰ 和 ＭＴＤＰ 旁 路 此

ＥＭＴＡＰＣ的指令和数据寄存器，从而缩短扫描链

的长度．

当芯片上电后，ＣＬＴＡＰＣ和ＥＭＴＡＰＣ都处于

ＴｅｓｔＬＬｏｇｉｃＲｅｓｅｔ状态，ＴＣＫ上升沿采样ＴＭＳ信

号为低电平，使ＣＬＴＡＰＣ和ＴＭＴＡＰＣ的状态转换

至ＲｕｎＴｅｓｔ／ｌｄｌｅ状态，所有的ＥＭＴＡＰＣ停泊在

ＲｕｎＴｅｓｔ／ｌｄｌｅ状态，直到有ＣＬＴＡＰＣ的指令使其

改变，从ＤＴＳ（测试和调试系统）角度看，只能看到

ＣＬＴＡＰＣ；此时整个芯片表现出只有一个ＴＡＰＣ，符

合ＪＴＡＧ标准规范，即能进行测试，测试功能包括

以下几种：基础测试，测试扫描链路的完整性以及芯

片是否已经开始工作，互联测试，测试芯片间的连接

是否完整；Ｂｙｐａｓｓ测试，测试旁路扫描链上的某一

芯片或多个芯片；ＩＤＣＯＤＥ测试．

ＣＬＴＡＰＣ的指令寄存器中移入 ＴＡＰＣＳＥ

ＬＥＣＴ指令，将选择ＴＡＰＣ＿ＳＥＬＥＣＴ＿ＤＲ数据寄存

器置 于 ＴＤＩ 和 ＴＤＯ 之 间，通 过 ＴＤＩ 移 入

ＥＭＴＡＰＣ的控制信号于ＴＡＰＣ＿ＳＥＬＥＣＴ＿ＤＲ寄

存 器 中，在 ＲｕｎＴｅｓｔ／ｌｄｌｅ 状 态 时，将 改 变

ＥＭＴＡＰＣ的状态，使选中的ＥＭＴＡＰＣ从Ｉｓｏｌａｔｅ

状态转为Ｎｏｒｍａｌ状态，同时在ＲｕｎＴｅｓｔ／Ｉｄｌｅ状态

下，与ＣＬＴＡＰＣ的状态同步，此时ＥＭＴＡＰＣ成为

扫描路径的一部分，从ＤＴＳ（测试调试系统）的角度

看，看到不只一个ＴＡＰＣ，可以开始对ＥＭＴＡＰＣ进

行调试，调试时ＣＬＴＰＡＣ数据寄存器为旁路寄

存器．

５　仿真验证

测试功能验证：测试结果如图４所示，芯片复

位，ＥＭＴＡＰＣ 停泊在 ＲｕｎＴｅｓｔ／ｉｄｌｅ状态，所有

ＥＭＴＡＰＣ的指令扫描路径和数据扫描路径不是测

试扫描路径的一部分；ＣＬＴＡＰＣ中指令寄存器为

ＩＤＣＯＤＥ指令，即将长度为３２位的ＩＤＣＯＤＥ数据

寄存器置于ＴＤＩ和ＴＤＯ之间；ＩＤＣＯＤＥ数据寄存

器的值为１０１０１０１０１０１０１０１０１０１０１０１０１０１０１０１０，Ｔ０

时刻，ＴＡＰＣ处于Ｓｈｉｆｔ＿ＤＲ状态，保持ＴＭＳ为０
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至３２个周期，ＴＤＯ输出ＩＤＣＯＤＥ的值；Ｔ１时刻，

ＴＡＰＣ处于Ｃａｐｔｕｒｅ＿ＩＲ状态，将值０１０１加载于

ＣＬＴＡＰＣ的指令寄存器中，这个值可以用来进行基

础测试（Ｃｐａｔｕｒｅ测试）；Ｔ２时刻，ＴＡＰＣ处于Ｓｈｉｆｔ＿

ＩＲ状态，ＳＡＭＰＬＥ＿ＰＲＥＬＯＡＤ（００１１）指令通过

ＴＤＩ移入指令寄存器，同时通过ＴＤＯ移出指令寄

存器的值０１０１，在Ｕｐｄａｔｅ＿ＩＲ状态，ＴＡＰＣ选择边

界扫描寄存器置于ＴＤＩ和ＴＤＯ之间，边界扫描寄

存器由１２个边界扫描单元组成，其中有六个输入单

元控制六个输入引脚，六个输出单元控制六个输出

引脚，输入引脚的值为１１０１０１；Ｔ３时刻，ＴＡＰＣ处

于Ｓｈｉｆｔ＿ＤＲ状态，测试数据（１００１１００１１０１）通过

ＴＤＩ移入边界扫描单元中，输出边扫单元的值为

０１１００１；Ｔ４时刻，ＴＡＰＣ处于Ｓｈｉｆｔ＿ＩＲ状态，ＥＸ

ＴＥＳＴ（００００）指令通过ＴＤＩ移入指令寄存中；Ｔ５时

刻，ＴＡＰＣ处于Ｕｐｄａｔｅ＿ＩＲ状态，边界扫描输出单

元中的数据输出至输出引脚，实现互联测试，同时继

续选择边界扫描寄存器置于ＴＤＩ和ＴＤＯ之间；Ｔ６

时刻，ＴＡＰＣ处于Ｓｈｉｆｔ＿ＤＲ状态，ＴＡＰＣ处于该状

态的前一个状态Ｃａｐｔｕｒｅ＿ＤＲ时，将输入引脚中的

数据读入输入扫描单元，Ｓｈｉｆｔ＿ＤＲ状态下，将测试

数据（１１０１１０１１０１１）通过ＴＤＩ移入扫描单元，同时

通过ＴＤＯ将扫描单元中的数据移出，ＴＤＯ中移出

的数据为１００１１０１０１０１１，其中１０１０１１为从输入中

读入的数据；Ｔ７时刻，ＴＡＰＣ处于Ｕｐｄａｔｅ＿ＤＲ状

态，将输出引脚中的数据输出至输出引脚，此时输出

引脚中的数据为０１１０１１．

调试功能验证：调试结果如图５所示，Ｔ０时刻，

ＣＬＴＡＰＣ 处于 ＲｕｎＴｅｓｔ／Ｉｄｌｅ 状态；Ｔ１ 时 刻，

ＣＬＴＡＰＣ处于Ｓｈｉｆｔ＿ＩＲ状态，指令寄存器通过ＴＤＩ

移入ＴＡＰＣ＿ＳＥＬＥＣＴ（１０１０）指令，同时通过ＴＤＯ

移出指令指令寄存器中的值０１０１，在Ｕｐｄａｔｅ＿ＩＲ状

态，选择ＴＡＰＣ＿ＳＥＬＥＣＴ＿ＤＲ数据寄存器置于ＴＤＩ

和ＴＤＯ之间，启动调试功能；Ｔ２时刻，ＣＬＴＡＰＣ处

于Ｓｈｉｆｔ＿ＤＲ状态，选择ＥＭＴＡＰＣ３的信号（００１０）

移入ＴＡＰＣ＿ＳＥＬＥＣＴ＿ＤＲ数据寄存器；Ｔ３时刻，

ＣＬＴＡＰＣ 处 于 ＲｕｎＴｅｓｔ／Ｉｄｌｅ 状 态，选 择

ＥＭＴＡＰＣ３，将ＥＭＴＰＡＣ３置为Ｎｏｒｍａｌ状态，其指

令和数据扫描路径成为扫描路径的一部分，在该时

刻ＥＭＴＡＰＣ３的状态同ＣＬＴＡＰＣ的状态同步，也

为 ＲｕｎＴｅｓｔ／Ｉｄｌｅ 状态；Ｔ４ 时 刻，ＣＬＴＡＰＣ 和

ＥＭＴＡＰＣ都处于Ｓｈｉｆｔ＿ＩＲ状态，ＥＭＴＡＰＣ的指令

寄存器移入ＤＵＢＵＧ（１０１１）指令，来对ＥＭＴＡＰＣ

进行调试，ＣＬＴＡＰＣ的指令寄存器则移入ＢＹＰＡＳＳ

指令（１１１１）；Ｔ５时刻，ＣＬＴＡＰＣ和ＥＭＴＡＰＣ都处

于Ｓｈｉｆｔ＿ＤＲ状态，ＥＭＴＡＰＣ在ＤＥＢＵＧ指令的作

用下选择调试数据寄存器，本次采用３２位调试寄存

器模拟相关调试功能，通过读写该寄存器来实现调

试功能，在 Ｓｈｉｆｔ＿ＤＲ 状态下，移入调试数据

（１００１００１００１００１００１００１００１００１００１００１０ ） 至

ＥＭＴＡＰＣ的调试数据寄存器中，移入一位数据至

ＣＬＴＡＰＣ的旁路寄存器中；Ｔ５时刻，ＣＬＴＡＰＣ和

ＥＭＴＡＰＣ都处于Ｓｈｉｆｔ＿ＤＲ状态，ＥＭＴＡＰＣ调试

数 据 寄 存 器 中 的 数 据 通 过 ＴＤＯ 移 出 为

１００１００１００１００１００１００１００１００１００１００１０，实现调试功

能．使用同样的方法可以调试其他的ＥＭＴＡＰＣ．

图４　测试结果

图５　调试结果

６　结束语

复用含有ＪＴＡＧ标准的ＩＰ核来设计系统芯片，

导致芯片中含有多个ＴＡＰＣ，多ＴＡＰＣ结构能够解

决多ＴＡＰＣ芯片的测试和调试问题．本文通过对

ＪＴＡＧ标准和ＣＪＴＡＧ的标准的分析，利用ＪＴＡＧ

标准的ＩＰ核，扩充了ＪＴＡＧ的指令和扫描链，设计

了多ＴＡＰＣ结构．仿真结果表明，该方法能够有效

的实现对多ＴＡＰＣ的芯片进行测试和调试，对ＳＯＣ

测试和调试具有重要意义．
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图７　译码器电路结构图

图８　译码纠错仿真时序图

块的纠错性能．并通过时序仿真分析该译码器可以

实现该结构编码的最大纠错能力．因此基于该方法

设计的ＲＳ（２４，２０）编译码电路正确，并且该编译码

器可以运用到对纠正突发误码有较高要求的现代无

线通信系统中．同时，通过对ＲＳ（２４，２０）译码电路结

构的分析，给出了一种具有普适作用的译码方案．
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