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摘 要： 测试封装是实现ＳＯＣ内部ＩＰ核可测性和可控性的关键，而扫描单元是测试封装最重要的组成部分．然
而传统的测试封装扫描单元在应用于层次化ＳＯＣｓ测试时存在很多缺点，无法保证内部ＩＰ核的完全并行测试，并且在
测试的安全性，功耗等方面表现出很大问题．本文提出一种改进的层次化ＳＯＣｓ测试封装扫描单元结构，能够有效解决
上述问题，该结构的主要思想是对现有的扫描单元进行改进，实现并行测试的同时，通过在适当的位置增加一个传输

门，阻止无序的数据在非测试时段进入ＩＰ核，使得ＩＰ核处于休眠状态，保证了测试的安全性，实现了测试时的低功耗．
最后将这种方法应用在一个工业上的层次化ＳＯＣｓ，实验分析表明，改进的测试封装扫描单元比现有扫描单元在增加
较小硬件开销的前提下，在并行测试、低功耗、测试安全性和测试覆盖率方面有着明显的优势．
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１ 引言

随着 ＳＯＣ（ｓｙｓｔｅｍｏｎａｃｈｉｐ）复杂度的提升，有时为
了实现较为复杂的特定功能，某一种 ＩＰ核内可能又包
含多个子 ＩＰ核，由这样的 ＩＰ核组成的 ＳＯＣ称之为层次
化设计的 ＳＯＣ，简称层次化 ＳＯＣｓ［１］．采用层次化思想设
计ＳＯＣｓ芯片能够节省设计时间和费用，然而却给 ＩＰ核
的测试访问带来了难题，例如如何对层次化 ＳＯＣｓ中子
核和母核进行测试访问，如何实现对层次化 ＳＯＣｓ的测
试调度进而降低整体测试时间等．

由于嵌入在 ＳＯＣ内部的 ＩＰ核失去了可测性和可控
性［２］，为了实现对其的测试访问，常用的方法是给 ＩＰ核
加载一个测试封装［３，４］，该测试封装不仅能实现 ＳＯＣ中

各个 ＩＰ核之间的测试隔离，而且能提供 ＩＰ核测试数据
的快速传输通道．ＩＥＥＥ１５００核测试标准中规定了一种
可扩展的测试封装结构［５～７］，旨在标准化 ＩＰ核测试接
口，使得 ＩＰ核的测试变得方便、高效．测试封装中最重
要的部分是连接测试接口与 ＩＰ核功能接口的测试封装
扫描单元，本文的研究对象就是该扫描单元．在文献［６］
中给出了一种基本的扫描单元，但是这种扫描单元在层

次化 ＳＯＣｓ中却带来了很多问题，尤其是它不能使子核
和母核同时处于内测试模式，也就是无法实现子核和母

核的并行测试，因此使得层次化 ＳＯＣｓ的测试时间明显
增加．虽然文献［８］对此测试封装进行了一定的扩展，但
是还存在测试安全问题．本文提出了一种改进的测试封
装扫描单元结构，该结构在增加较小面积开销的情况
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下，使得层次化 ＳＯＣｓ中的子核和母核能够并行测试，
并充分保证测试的安全性．

２ 基于ＩＥＥＥ１５００标准的测试封装

由于嵌入到ＳＯＣ内部的ＩＰ核输入输出管脚不可能
都与 ＳＯＣ的管脚连接，因此无法对 ＩＰ核直接进行测试．
为了解决这个问题，ＩＥＥＥ１５００提出的核测试结构［６］包
含三个部分：测试源／测试宿，测试存取机制（ＴｅｓｔＡｃｃｅｓｓ
Ｍｉｃｈａｎｉｓｍ，ＴＡＭ）和测试封装（ＴｅｓｔＷｒａｐｐｅｒ）如图１所示．

测试源产生被测电路所需的测试激励；测试宿收

集测试响应，评估测试电路的功能正常性．测试存取机
制是数据传输提供通路．上述部分实现起来较为简单，
不再赘述，而详细介绍测试封装．

测试封装在该 ＩＰ核被测试时能提供测试数据传输
通道；而在其它 ＩＰ核被测试时能使该 ＩＰ核处于隔离状
态．ＩＥＥＥ１５００标准对测试封装规定其应至少完成下列
三种工作模式［８］：正常工作模式，核内测试模式和核外

测试模式．
测试封装中最重要的部分是扫描单元，它是测试

封装完成上述工作模式的直接执行者，下面着重介绍

测试封装扫描单元及其工作模式．

３ 测试封装扫描单元

３１ 基本的ＩＥＥＥ１５００测试封装扫描单元
测试封装扫描单元是连接 ＩＰ核测试接口与功能输

入、输出接口的电路，在文献［６］中给出了一种基本的
扫描单元，如图２所示，它由两个多路选择器和一个 Ｄ
触发器构成，ＦＩ、ＦＯ分别代表 ＩＰ核的功能输入和功能
输出接口，ＴＩ、ＴＯ分别代表 ＩＰ核的测试输入和测试输
出接口．

对层次化ＳＯＣｓ的母核测试时，子核的测试封装输
入单元用于捕获母核的测试响应，而子核的测试封装

输出单元用于施加母核的测试数据，子核处于外测试

模式．在应用于层次化ＳＯＣｓ时，不同的测试模式下图２
所示结构的控制信号如表１所示，其中 Ｘ表示无关位
（下同）．

并行测试可以节省测试时间，从而降低测试费用，

但是根据表１中可知，图２中所示结构无法使子核同时

表１ 各种模式下多路开关的控制设置

测试模式
扫描输入单元 扫描输出单元

ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４
功能 Ｘ １ Ｘ １

内测试移位 １ Ｘ １ Ｘ
内测试工作 Ｘ ０ ０ １
外测试移位 １ Ｘ １ Ｘ
外测试工作 ０ １ Ｘ ０

工作在内测试模式和外测试模式，因此不能对母核和

其内部子核并行测试．
３２ 用于层次化ＳＯＣｓ并行测试的测试封装扫描单

元

文献［８］中提出一种可以用于层次化 ＳＯＣｓ并行测
试的测试封装扫描结构，如图 ３所示．ＣＦＩ、ＣＦＯ分别代
表 ＩＰ核的功能输入、输出接口；ＣＴＩ、ＣＴＯ与子核的 ＴＡＭ
相连，是子核测试数据的输入、输出接口；ＰＴＩ、ＰＴＯ与母
核的ＴＡＭ相连，是母核测试数据的输入输出接口．ＦＦ１、
ＦＦ３和 ＦＦ２、ＦＦ４分别用于存储母核和子核的测试数据．

表２给出了不同测试模式下各多路选择器的控制
设置．在内测试和外测试模式下，各多路选择器的状态
设置是相容的，因此图３中所示结构可以同时工作在内
测试和外测试两种模式下，从而实现子核和母核的并

行测试．
虽然这种结构能够使得层次化 ＳＯＣｓ内部的所有

ＩＰ核都能进行并行测试，但是该结构在测试安全性、功
耗等方面仍存在较大问题，下面以图２结构移位模式、
图３结构输入扫描单元的内测试移位模式和输出扫描
单元的外测试移位模式举例说明，图４中的粗实线直观
的描述了上述三种情况．

表２ 各种模式下多路开关的控制设置

测试模式
扫描输入单元 扫描输出单元

ｍ０ ｍ１ ｍ２ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６
功能 Ｘ Ｘ １ Ｘ Ｘ １ Ｘ

内测试移位 Ｘ １ Ｘ Ｘ １ Ｘ Ｘ
内测试工作 Ｘ ０ ０ Ｘ ０ Ｘ Ｘ
外测试移位 ０ Ｘ Ｘ ０ Ｘ Ｘ Ｘ
外测试工作 １ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ ０ ０

根据测试封装的功能可知，在移位模式下，测试数

据从测试数据输入端口ＴＩ（ＣＴＩ、ＰＴＩ）经过输入扫描单
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元，由触发器ＦＦ（ＦＦ２、ＦＦ１）存储，经测试数据输出端口
ＴＯ（ＣＴＯ、ＰＴＯ）传输到下一个测试扫描单元的输入端口．
在移位模式时，与扫描单元的功能输出端口 ＦＯ（ＣＦＯ）
相连的多路选择器 ｍ２（ｍ５）的输入分别为功能输入端
口ＦＩ（ＣＦＩ）和被触发器存储后的测试数据端口ＴＯ（ＣＴＯ、
ＰＴＯ）．从表１和表２可知，在移位模式下 ｍ２（ｍ５）的取
值为 Ｘ，也就是此时功能输出端口 ＦＯ（ＣＦＯ）既可以与
功能输入端口ＦＩ（ＣＦＩ）相连，又可以与测试数据端口 ＴＯ
（ＣＴＯ、ＰＴＯ）相连．测试数据的不断移入，使得测试数据
端口ＴＯ（ＣＴＯ、ＰＴＯ）上的数据不断变化；功能输入端口

ＦＩ（ＣＦＩ）连接上一个单元的测试数据输出，也无法保证
不存在数据不断变化的可能．这就造成了在测试移位
模式下，被测 ＩＰ核的功能输入端口不断的有无序的数
据进入，后果是给被测 ＩＰ核带来不安全的因素，并且无
序进入的数据使得 ＩＰ核内部电路不停的高低电平翻
转，带来巨大的功耗使得 ＩＰ核温度升高，进一步造成 ＩＰ
核的功能失常或失效．因此，一种合格的测试封装扫描
结构应既能满足层次化 ＳＯＣｓ的并行测试需求，又能保
证测试的安全性，基于此，本文提出了一种改进的扫描

单元结构．

４ 一种改进的层次化ＳＯＣｓ测试封装扫描单元

ＣＭＯＳ传输门是构成各种逻辑电路的一种基本单
元电路，由一对互补 ＮＭＯＳ和 ＰＭＯＳ管并联而成［１４］．电
路和符号如图５所示．

传输门的一个重要作用就是作模拟开关，开启和

关闭是由互补脉冲控制的，当 ＧＣ＝０，／ＧＣ＝１时，传输
门关闭，输出端 ＯＵＴ为高阻态；当 ＧＣ＝１，／ＧＣ＝０时，
传输门开启，ＯＵＴ＝ＩＮ．本文的思想就是利用传输门的
这种性质，在图４的结构上加入传输门，在不希望无序
数据施加给被测 ＩＰ核时使传输门工作在高阻状态，当
正常的测试数据需要施加给 ＩＰ核时使输出门开启．

如图６所示，分别在１～４四个位置处加入传输门
均能满足上述功能，下面分析传输门分别处于四个位

置时的缺点：

位置１ 造成在ＩＰ核功能测试模式时，功能数据需
多经过一个传输门的延时．

位置２ 输出单元的外测试模式时使测试数据多

一个传输门的延时．

位置３ 在ＩＰ核功能测试模式时，造成功能数据多
一个传输门的延时，在输入单元的内测试工作模式和

输出单元的外测试工作模式造成测试数据多一个传输

门的延时．
位置４ 除包含同位置３的缺点外，最严重的是无

法测试新增加的传输门的工作正常性，使得扫描单元

的自测试覆盖率不能达到百分之百．
综合考虑，选择在位置２处插入传输门，改进的测

试封装的扫描结构如图７所示，在移位模式时控制传输
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门使其输出为高阻态，并设置多路选择器 ｍ２（ｍ５）的状
态为０，进而使得功能输出端口 ＦＯ（ＣＦＯ）为高阻，此时
输入端口没有高低电平的翻转，从而使得 ＩＰ核的动态
功耗为零．表３给出了不同测试模式下扫描单元中的各
多路选择器的控制设置．

表３ 各种模式下多路开关的控制设置

测试模式
扫描输入单元 扫描输出单元

ｍ０ ｍ１ ｍ２ ＧＣ ｍ３ ｍ４ ｍ５ ｍ６ ＧＣ
功能 Ｘ Ｘ １ Ｘ Ｘ Ｘ １ Ｘ Ｘ

内测试移位 Ｘ １ ０ ０ Ｘ １ ０ Ｘ ０
内测试工作 Ｘ ０ ０ １ Ｘ ０ Ｘ Ｘ １
外测试移位 ０ Ｘ ０ ０ ０ Ｘ ０ Ｘ ０
外测试工作 １ Ｘ Ｘ １ Ｘ Ｘ ０ ０ １

输入扫描单元的内测试移位模式和输出扫描单元

的外测试移位模式时信号的走向关系如图８中粗实线
所示．增加传输门使得测试移位时测试数据无法进入
功能输出接口 ＣＦＯ，从而使得被测 ＩＰ核“休眠”，降低测
试功耗．

５ 实验验证与结果分析

为了验证本文所提方法的有效性，在一个工业的

层次化 ＳＯＣｓ上验证，它是一个双层的 ＳＯＣｓ，包含１２个
模块，所有模块输入管脚数量为３３６，输出管脚数量为
９４５，Ｄ触发器的数量为４９１７，等效的与／或非门数量为
７２７９５．根据 ＭｏｎｔｏｒＦａｓｔＳｃａｎ生成的测试数据数量为
１１５９８６０，其中典型的高低电平翻转次数为９８６２８．从以
下方面分析本文所提方法同现有方法的实用性．

５１ 测试安全性和测试功耗

由第４节分析可知，测试的不安全性主要表现在测
试移位模式，因此本小节主要讨论的在移位模式下的

测试安全性和功耗问题．
在文献［８］中，所有的测试向量中数据在测试移位

模式时的高低电平翻转都会施加给 ＩＰ核，一方面这种
无序的数据对 ＩＰ核的功能安全带来很大的隐患，另一
方面，以本文所示层次化 ＳＯＣｓ为例，这种输入端近十
万次频繁的高低电平翻转造成的动态功耗是巨大的，

很容易造成 ＩＰ核的功能失常或失效．文献［９，１１］通过
增加多路选择器、文献［１２，１３］通过增加或非门（ＮＯＲ）
和本文方法都能很好的阻止了这些测试数据在测试移

位模式时无法到达ＩＰ核，如表４所示．由于ＩＰ核的功能
端始终是高阻状态，ＩＰ核处于休眠状态，其静态功耗和
由电平翻转造成的动态功耗几乎为零．
表４ 几种方法在移位模式下在ＩＰ核输入端口电平翻转次数对比

典型方法 ＭＵＸ 或非门 本文方法

９８６２８ ０ ０ ０

５２ 额外增加的面积、时延和功耗

测试封装边界单元是为了增加 ＩＰ核的可测性和可
控性加入的电路，它应尽量保持较小的面积开销，较短

的信号延迟和较低的功耗［９，１０］，因此从这三方面评价测

试封装扫描单元的性能．在目前已经提出的层次化
ＳＯＣｓ测试封装扫描单元的设计中，现有改进方法是在
位置４处使用多路选择器或者或非门（ＮＯＲ），ＮＯＲ由４
个晶体管组成，多路选择器则更复杂，而本文提出的传
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输门仅由２个晶体管构成．由于晶体管数量同面积，功
耗基本成正比，因此本文提出的改进的测试封装边界

单元具有更小的面积和功耗．表５给出了多路选择器、
或非门和传输门在这三个方面的比较结果，从表中可

以看出，传输门结构无论在面积，时延开销还是功耗上

都具有明显的优势．
表５ 选择器、或非门与传输门的比较

ＭＵＸ 或非门 传输门

面积（μｍ
２） ０．３２ ０．２８ ０．１２

时延（ｐｓ） ９１．２８ ４１．６５ １４．９８
功耗（μＷ） ２０．７３ １２．３４ ４．９３

在实际的 ＳＯＣｓ上的对比各种方法增加的晶体管
的数量，如表６所示，本方法的增加比重仅为０５６％，优
于其他改进方法．

表６ 几种方法的硬件开销对比

典型方法

ＭＵＸ 或非门 本文方法

增加的晶

体管数量

额外增加

比重（％）
增加的晶

体管数量

额外增加

比重（％）
增加的晶

体管数量

额外增加

比重（％）
４５７８６６ ８９６７ １．９６ ５１２４ １．１１ ２５６２ ０．５６

５３ 可测性对比

文献［８］的测试封装扫描单元可测性为百分之百，
但是文献［９，１１～１３］等文献都是在位置４处增加门电
路，由第４节分析可知，这种改进方法使得测试封装扫
描单元内部新加入的门电路和连接线在任何模式下都

是不可测，因此这样的改进都是不可取的．而本文的改
进方法没有破坏扫描单元的可测性，仍为百分之百，从

此角度看，文献［８］和本文方法明显的优于其它两种方
法，如表７所示．

表７ 几种方法自测试覆盖率

典型方法［８］ ＭＵＸ［９，１１］ 或非门［１２，１３］ 本文方法

１００％ ＜１００％ ＜１００％ １００％

６ 结论

本文针对层次化 ＳＯＣｓ的测试问题，提出了一种基
于传输门的并行测试封装扫描单元的改进结构，该结

构充分考虑层次化 ＳＯＣｓ的并行测试需求和测试中高
功耗的问题，在增加较小硬件开销的基础上，既能保证

了层次化 ＳＯＣｓ的并行测试，又能使测试中功耗大大降
低，综合考虑，本文方法优于其他现有方法．通过对一
个工业的层次化 ＳＯＣｓ的测试与分析，验证了本文所提
方法的实用性．
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