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摘　要：ＩＥＥＥ１１４９．７标准相对于ＩＥＥＥ１１４９．１标准新增了很多测试与调试的功能，解决了现今复杂度高的芯片和

系统无法测试的问题．在深入地研究ＩＥＥＥ１１４９．１和ＩＥＥＥ１１４９．７两种标准的基础上，利用自上而下的设计方法完

成了由ＩＥＥＥ１１４９．１信号变为ＩＥＥＥ１１４９．７信号转换器的设计，在ＱｕａｒｔｕｓⅡ平台中通过Ｖｅｒｉｌｏｇ语言实现，将设计

应用在ＦＰＧＡ中，并用ＱｕａｒｔｕｓⅡ中嵌入式逻辑分析仪ＳｉｇｎａｌＴａｐⅡ采集ＦＰＧＡ的输出信号．输出结果表明所设计

的方案可以将ＩＥＥＥ１１４９．１信号转化为ＩＥＥＥ１１４９．７信号，可用于ＩＥＥＥ１１４９．７的待测系统进行测试与调试．
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１　引言

ＩＥＥＥ１１４９．１标准，称为边界扫描技术，以

ＪＴＡＧ结构为测试端口，自推出以来，在集成电路测

试中得到了广泛的应用．边界扫描技术在芯片内部

加入了边界扫描单元（ＢｏｕｎｄａｒｙＳｃａｎＣｅｌｌ），提高了

电路内部节点的可控性和可观测性，有效地解决了

集成电路中的故障定位和故障诊断的问题［１］．文献

［２］中完成了整个ＩＥＥ１１４９．１的测试系统设计．但

是随着集成电路的发展，芯片和系统的复杂度变高，

单个芯片存在多个内核，原有的ＩＥＥＥ１１４９．１标准

已经无法满足现今集成电路的发展过程中测试与调

试的需求［３４］．

于是ＩＥＥＥ组织推出了紧凑型边界扫描技术，

即ＩＥＥＥ１１４９．７标准．新标准提出了ＣＪＴＡＧ（Ｃｏｍ

ｐａｃｔＪＴＡＧ）结构，在完全兼容ＪＴＡＧ接口信号的基

础上，还增加了多内核调试、电源管理、星型拓扑结

构以及后台数据传输等功能［５］．ＣＴＪＡＧ信号作用

ＩＥＥＥ１１４９．７的待测系统可以更准确更快速地完成

集成电路中系统多芯片、芯片多内核测试与调试的
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问题［６７］．文献［２］中对ＩＥＥＥ１１４９．７的测试控制器

进行了研究，文献［３］中完成了对ＩＥＥＥ１１４９．７标准

其中一部分功能ＩＰ 核的设计．近几年来对

ＩＥＥＥ１１４９．７标准的研究取得了一定的进展，但对

于ＩＥＥＥ１１４９．７整个的测试与调试系统还未有研究

成果．

本文在ＩＥＥＥ１１４９．１的测试系统的基础上，提

出了一种新的设计方案，将ＩＥＥＥ１１４９．１的测试信

号，经过设计的转换器，可以产生ＩＥＥＥ１１４９．７标准

的ＣＪＴＡＧ接口信号．将所设计的转换器，下载到

ＰＦＧＡ的芯片中去，ＩＥＥＥ１１４９．１的测试控制器输

入信号并用逻辑分析仪抓取输出信号，输出的

ＩＥＥＥ１１４９．７的信号能够完成对ＩＥＥＥ１１４９．７标准

的系统的测试与调试的功能．

２　转换器设计

ＩＥＥＥ１１４９．１标准与ＩＥＥＥ１１４９．７存在着很大

的差异，正是设计转换器的原理所在．ＩＥＥＥ１１４９．１

标准与ＩＥＥＥ１１４９．７标准在芯片构成系统的结构上

区别如图１中所示，ＩＥＥＥ１１４９．１标准中只存在串

行扫描拓扑，ＩＥＥＥ１１４９．７标准在串行拓扑的基础

上还增加了四线星型拓扑和两线星型拓扑结构［８９］．

灵活多变的结构使得系统不拘泥于一种芯片连接方

法，更加有利于系统故障的定位以及提高单个芯片

调试的效率．

图１　边界扫描拓扑结构

２．１　转换器总体设计

转换器的一端输入的是用于测试１１４９．１目标

的测试系统，引脚信号分别为输入信号 ＴＣＫ、

ＴＭＳ、ＴＤＩ和输出信号 ＴＤＯ，另一端连接符合

１１４９．７标准的待测系统，信号为 ＴＣＫＣ、ＴＭＳＣ、

ＴＤＩＣ和ＴＤＯＣ，具体应用构成的系统框架如图２

所示，转换器可以实现两者之间相互通信，目的是解

决在ＩＥＥＥ１１４９．１标准的测试系统可以测试与调试

ＩＥＥＥ１１４９．７标准的待测系统．两线传输时ＴＤＩＣ和

ＴＤＯＣ不用于信息传输．

图２　应用系统架构

转换器的整体架构设计采用自上而下的设计方

法，整体设计如图３所示，顶层模块中总共分为８个

模块．通过ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ硬件描述语言在Ｑｕａｒｔｕｓ

Ⅱ平台中将转换器模块化并完成设计．每个模块有

各自的功能，模块间相互配合．

图３　转换器架构

转换器的整体工作流程图如图４所示，指令模

块的作用是接收１１４９．１测试系统发下来的指令并

对指令译码，如需要产生逃脱序列，就将信息交给逃

脱模块，同理发送ＺＢＳ（ＺｅｒｏｂｉｔＤＲＳｃａｎ）指令交给

ＺＢＳ模块．命令模块能够产生１１４９．７需要的所有测

试与调试的命令．状态机模块把接收其他模块发过

来的１１４９．７的信号按照１６位状态机转化为正确的

时序信号．如果命令模块或者逃脱模块选了两线星

型拓扑结构，则需要用到 ＭＳｃａｎ或者ＯＳｃａｎ模块，

将四线的时序编码成两线时序信号．最后输出控制

模块根据配置信息决定是直接输出状态机输出的四

线信号，还是输出经过ＭＳｃａｎ和ＯＳｃａｎ模块的两线

信号．

２．２　ＺＢＳ和命令模块设计

ＩＥＥＥ１１４９．７标准中规定，ＺＢＳ控制级别共有

七个等级，分别控制级别１到控制级别７，比如控制

级别１被用于ＳＴＬ（ＳｙｓｔｅｍＴｅｓｔＬｏｇｉｃ）中．ＺＢＳ模

块产生控制级别是通过如图５中１６位状态机完成

特定的路径就可以实现，从ＳｅｌｅｃｔＤＲＳｃａｎ开始依

次为ＣａｐｔｕｒｅＤＲ、Ｅｘｉｔ１ＤＲ、ＵｐｄａｔｅＤＲ完成一次

ＺＢＳ的过程，重复上面的过程就可以对控制级别的

累加．

４３１
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图４　转换器工作流程图

图５　状态机转换图

当ＺＢＳ的控制级别加到２时，然后经过Ｓｈｉｆｔ

ＤＲ状态是就锁定了控制级别，命令模块就能够产

生相应的命令．ＩＥＥＥ１１４９．７中的命令主要分为两

部分命令和三部分命令，两部分命令如ＳＴＦＭＴ、

ＳＴＣ１等，三部分命令如ＳＣＮＢ、ＣＩＤＡ等．两部分命

令分为ＣＰ１和ＣＰ２，三部分命令增加了ＣＰ３的内

容．ＣＰ１和ＣＰ２的值都是状态机在ＳｈｉｆｔＤＲ状态循

环的次数．ＣＰ３部分也是在ＳｈｉｆｔＤＲ产生，但包含

的内容是四线中的ＴＤＩＣ或者是ＴＤＯＣ的数据，如

果是两线拓扑结构中，ＴＤＩＣ和ＴＤＯＣ被包含ＳＰ

（ＳｃａｎＰａｃｋｅｔ）中，通过ＴＭＳＣ信号传输．退出ＺＢＳ

的控制级别只需要经过ＳｅｌｅｃｔＩＲＳｃａｎ状态控制级

别就置为０，命令模块也将不会产生命令．

２．３　逃脱模块

ＩＥＥＥ１１４９．７中的逃脱即在ＴＣＫＣ为高电平

时，ＴＭＳＣ信号跳变的次数，可以是低电平变成高

电平，也可以是高电平到低电平．逃脱模块可以产生

不同边沿数的逃脱，一般为２次以上，不一样的边沿

数会有不同的逃脱信息．比如产生逃脱边沿数为６

或７次，紧接着就会发送选择序列如图６所示，长型

选择序列或者短型选择序列，由序列中拓展码（Ｅｘ

ｔｅｎｓｉｏｎＣｏｄｅ）的信息决定．长型选择序列中全局寄

存器状态包含扫描格式寄存器ＳＣＮＦＭＴ（Ｓｃａｎ

Ｆｏｒｍａｔ）、延时寄存器ＤＬＹＣ（ＤｅｌａｙＣｏｎｔｒｏｌ）寄存器

等，最后以检查包ＣＰ（ＣｈｅｃｋＰａｃｋｅｔ）接受本次逃

脱，完成对扫描拓扑分支选择和全局寄存器的配置．

图６　选择逃脱序列

２．４　ＭＳｃａｎ和ＯＳｃａｎ模块

ＭＳｃａｎ和ＯＳｃａｎ模块应用于ＩＥＥＥ１１４９．７中

的两线拓扑结构，ＭＳＣａｎ和ＯＳｃａｎ扫描格式存在

ＩＥＥＥ１１４９．７标准Ｔ４和Ｔ５层中，被称为高级扫描

格式，ＯＳｃａｎ 模 块 中 包 含 了 ＯＳｃａｎ０ＯＳｃａｎ７．

ＭＳＣａｎ和ＯＳｃａｎ模块将ＴＭＳ、ＴＤＩ和ＴＤＯ以不

同的格式编码成ＳＰ，将输入信号和输出信号通过双

向传输信号ＴＭＳＣ传输．如图７所示两个ＳＰ由

ＯＳｃａｎ０扫描格式组成，其中包含倒置的

图７　ＯＳｃａｎ０扫描格式内容

ＴＤＩ和 ＴＭＳ、ＴＤＯ 信号，还增加了 ＲＤＹ

（Ｒｅａｄｙ）暂停位，ＲＤＹ位的位数由寄存器ＲＤＹＣ

（ＲｅａｄｙＣｏｎｔｒｏｌ）决定．当然其他扫描格式有着不同

的构成．

３　转换器验证

ＩＥＥＥ１１４９．１测试系统发来指令数据，经过已

５３１
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经下载了转换器的ＰＦＧＡ芯片之后，产生了能够测

试ＩＥＥＥ１１４９．７系统的测试信号，通过ＵＳＢＢｌａｓｔｅｒ

在ＱｕａｒｔｕｓⅡ软件中的嵌入式逻辑分析仪Ｓｉｇｎａｌ

ＴａｐⅡ采集输出信号波形到ＰＣ端，分析是否符合

ＩＥＥＥ１１４９．７标准的规范信号．

３．１　ＩＥＥＥ１１４９．７逃脱的验证

图８所示为１１４９．７信号选择逃脱以及跟随之

后的长形选择序列．Ｔ１到Ｔ２时刻在ＴＣＫＣ高电平

时产生了一个边沿数为６的逃脱序列；Ｔ３到Ｔ４时

刻为逃脱之后的在线激活码（ＯｎｌｉｎｅＡｃｔｉｖａｔｉｏｎ

Ｃｏｄｅ）和扩展码共８位，其中扩展码为１１０１表明接

下来是长型选择序列；全局寄存器状态在Ｔ５和Ｔ６

之间，总共２４位；全局寄存器结束之后是Ｔ７到Ｔ８

时刻的４位的ＣＰ，序列为００００结束本次逃脱序列．

根据上述分析，从ＰＦＧＡ上的产生ＩＥＥＥ１１４９．７信

号的符合ＩＥＥＥ１１４９．７标准的逃脱序列的要求．转

换器可以产生任意次数的逃脱，

３．２　ＩＥＥＥ１１４９．７命令和扫描格式的验证

ＩＥＥＥ１１４９．７要使用高级扫描格式进行两线的

传输，必须先通过命令或者选择逃脱完成对高级扫

描格式的配置，俩者的途径都能改变寄存器ＳＣ

ＮＦＭＴ的值．如图９所示，整个输出序列完成了高

级扫描格式ＯＳｃａｎ０的配置和使用，Ｔ１到Ｔ２时刻

将ＺＢＳ的控制级别锁定为２；接下来Ｔ３到Ｔ４通过

命令 ＳＴＦＭＴ 完成了 ＯＳｃａｎ０ 的配置，ＣＰ１ 为

０００１１，ＣＰ２为０１０００，使得ＳＣＮＦＭＴ的寄存器值为

０１０００，；Ｔ５和Ｔ６之间是ＣＰ序列００００，结束四线

传输；Ｔ７到Ｔ８之间将ＳＴＭＣ的命令编码成ＳＰ，

ＳＴＭＣ命令的ＣＰ１和ＣＰ２分别为０００００和０００１０

通过ＴＭＳＣ信号传输，ＳＰ的格式按照ＯＳｃａｎ０的要

求构成完成两线传输．由采样的波形可以看出，转换

器输出的信号符合ＩＥＥＥ１１４９．７标准的命令和高级

扫描格式的内容．

在未配置高级扫描格式的１１４９．７的系统中，可以

实现四线传输，比如通过三部分命令ＳＣＮＢ，在ＣＰ３是

可以通过ＴＤＩＣ输入，ＴＤＯＣ作为输出．在解码器中通

过命令ＳＴＦＭＴ可以完成不同高级扫描格式的配置，

ＳＰ中的格式就会根据扫描格式的不同改变．

图８　选择逃脱序列

图９　ＯＳｃａｎ０序列

４　结束语

本文通过研究ＩＥＥＥ１１４９．１和ＩＥＥＥ１１４９．７标

准，提出与设计实现了一种转换器可以完成

ＩＥＥＥ１１４９．１到ＩＥＥＥ１１４９．７的转换，利用现有

ＩＥＥＥ１１４９．１的测试系统的资源，可以不用重新设

计上位机软件，驱动程序以及控制器等，加上应用于

ＦＰＧＡ芯片中的转换器，输出结果符合ＩＥＥＥ１１４９．

７标准的测试信号，可以对ＩＥＥＥ１１４９．７的系统完

成测试与调试的功能，很具有现实意义．
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