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Abstract - To the Boundary Scan, this architecture in Scan 
testing of design under the control of boundary scan is used 
in boundary scan design to support the internal scan chain. 
The internal scan chain has single scan-in port and single 
scan-out port that multiple scan chain cannot be used. 
Internal scan design has multiple scan chains, those chains 
must be stitched to form a scan chain as this paper. We 
propose an efficient Boundary Scan test structure for multiple 
clock testing in design.

1. 서    론

  경계 주사 기법에서 스캔 테스트 기법이 광범위하게 적용되고 
있다. 그러나 기존의 경계 주사 기법에서는 단일 시스템 클럭
(single system clock)과 단일 스캔 체인(single scan chain)만을 
고려한 기법[4][5]으로 그 한계성을 드러내고 있다. 본 논문에서는 
기존의 단일 시스템 클럭 기법만을 지원하는 경계 주사 테스트 
기법의 한계성을 벗어나 다중 시스템 클럭 (multiple system 
clock) 환경하에서 경계 주사 테스트에 관해 효과적으로 시스템
을 테스트하는 방법을 제안한다. 다중 클럭을 컨트롤 할 수 있는 
회로를 사용하여 클럭 도메인을 제어함으로서 다중 클럭 구조에
서 단일 캡쳐 스캔 설계를 할 수 있다.

2. 본    론

2.1 표준 경계 주사 테스트 기술

  그림 1을 통하여 보여주는 IEEE 1149.1 바운더리 스캔 구조는 
보드 수준의 상호 연결 테스트(interconnect test)에서 검증하는 
테스트의 복잡성과 그에 따른 테스트 용이도 및 비용의 문제를 
고려하여, 기존의 in-circuit 테스트 기법을 보완하는 기법으로 
등장하였다. IEEE 1149.1 바운더리 스캔 구조는 하나의 환형 직
렬 주사 경로만을 지원하기 때문에 입출력 수의 제한이 따르게 
된다. 

<그림 1> 표준 경계 주사 테스트

  단일 클럭을 사용하는 회로에서의 바운더리 스캔 기법에서는 
시스템 회로의 내부 스캔 체인(internal scan chain)의 입력
(scan-in)과 출력(scan-out)을 각각 바운더리 스캔 기법의 전용
으로 사용되는 핀인 TDI와 TDO단자에 연결함으로써 테스트가 
가능하다. 그러나 시스템 회로가 다중 클럭을 사용하는 경우에는 
내부 스캔 체인 역시 다중 스캔 체인으로 구성되어 진다. 이는 
바운더리 스캔의 입․출력 단자가 각각 한 개만 존재한다는 점
에 위배되어 다중 클럭으로 구성된 시스템 회로는 기존의 바운
더리 스캔 기법으로 지원을 하지 못하는 큰 단점이 존재한다.

<그림 2> TAP 제어기 상태도

  TAP 제어기(Test Access Port Controller)는  그림 2에서 보
는 바와 같이 16개의 상태(state)를 가지는 동기화된 유한한 상
태기(synchronous finite-state machine) 이다. 이 TAP 제어기
(Test Access Port Controller)는 TMS의 단일 입력을 가지며, 
출력 신호들은 각 상태에 따라 해당하는 회로를 테스트하는데 
쓰인다. 상태 도표를 보면 각각 7개의 상태를 가진 두개의 수직 
그룹으로 병렬 구조로 되어 있는데, 데이터 레지스터(DR: data 
register)의 운영을 제어하는데 왼쪽 7개의 상태가 사용되는 것이
며,  명령어 레지스터의 운영을 제어하는데 다른 오른쪽 7개 상
태가 사용하게 된다. 이 상태 도표의 대표적인 3개의 상태는 
Capture, Shift, Update이다.
  경계 주사 레지스터와 내부 스캔 체인은 스캔 체인으로 연결
되어있기 때문에 명령어 레지스터에서 내부 스캔 명령어가 지속
될 수 있도록 스캔 테스트 하는 동안에 유지할 수 있게 된다.

2.3 제안하는 방법

<그림 3> 시스템 내부 스캔 체인
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  경계 주사 레지스터와 내부 스캔 체인은 스캔 체인으로 연결
되어있기 때문에 명령어 레지스터에서 내부 스캔 명령어가 지속
될 수 있도록 스캔 테스트 하는 동안에 유지할 수 있는 구조로 
다중의 클럭을 제어하기 위해 그림 3과 그림 4에서의 구조와 같
이 multiplexer U1의 앞에 CDR (Clock Domain Regsiter)을 연
결하여 클럭을 제어할 수 있도록 하였다.

<그림 4> 제안하는 내부 스캔 체인 구조 및 운영

  CDR은 스캔 테스트를 용이하게 하기 위하여 모든 클럭의 활
성화가 동시에 일어나지 않도록 하는 기능을 수행하게 된다. 다
중 클럭을 지원하는 회로에서 CDR이 없다면 클럭이 동시에 활
성화되어서 다중 클럭에 대한 데이터를 캡쳐 할 수 없게 된다. 
이를 방지하고자 CDR을 삽입하여 다중 클럭 도메인이 지원될 
수 있도록 하여 스캔 테스트를 용이하게 할 수 있도록 클럭이 
순차적으로 활성화되도록 하였다.
  그림 4에서 CDR는 scan 경로에서 시프트 레지스터된다. 시프
트 레지스터는 내부 스캔 디자인에서 다중 클럭 도메인이 있다
면 내부 스캔에 삽입된다. 디자인 코어에서 단일 클럭 도메인이
라면 CDR은 사용하지 않는다. 이 레지스터는 clock domain 
identification number(클럭 도메인ID)를 홀드하게 된다. 
  첫 번째 클럭 도메인(클럭 도메인ID는 0이다.)은 clock port 
"clk1"와 "clk2"는 클럭 도메인 0에 속하고 clock port "clk3"은 
클럭 도메인 1에 속한다. 디자인에서 다중 클럭 도메인이 있다면 
캡쳐 되는 데이터는 모든 클럭의 활성화가 동시에 일어나므로 
역할을 수행할 수가 없다. CDR 클럭 도메인 ID number 를 포함
하고 있다. 스캔 테스트의 캡쳐 모드에서 활성화 되어야한다.
  본 논문에서는 다중 클럭과 다중 스캔 체인을 고려한 테스트
기법을 제안하고 있다. 디자인 코어에서의 Internal scan 디자인 
내부 구조에서 내부 스캔 체인은 single scan-in port와 single 
scan-out을 가지기 때문에 다중 스캔 체인은 사용할 수 없다.
  만일 내부 스캔 디자인이 다중 스캔 체인을 가지고 있다면, 내
부 스캔은 경계 주사 레지스터, CDR, 내부 스캔 체인1, 내부 스
캔 체인2, 그리고 내부 스캔 체인3의 순으로 TDI와 TDO사이에 
형성해야 한다. 이로써 단일 scan-in 단자 와 scan-out 단자만으
로도 다중 스캔 체인을 지원할 수 있게 된다.

3. 실 험 결 과

  ISCAS89 회로에 다중 클럭의 구조를 구현하는 방식으로 
적용하였다. SYNOPSYSTM의 Design_Analyzer를 사용하여 
합성한 회로를 MENTORTM사의 BSDArchitect를 사용하여 경계 
주사 구조를 형성하여 실험하였다. CADENCETM 사의 
VerilogXL에서 시뮬레이션 후 결과를 확인하였다. 내부 스캔 
체인은 입력 단자와 출력 단자를 가지기 때문에 다중 스캔 
체인은 사용할 수 없다. 시스템 회로가 다중 클럭을 사용하는 
경우 내부 스캔 체인 역시 다중 스캔 체인으로 구성되어 진다. 
이를 위하여 다중 클럭을 제어할 수 있는 CDR을 사용한 제안된 
구조로 회로를 설계하여 다중 클럭의 회로에서 클럭들이 동시에 
활성화되지 않고 순차적으로 클럭이 생성하게 한다. CDR은 스캔 
테스트를 용이하게 하기 위하여 모든 클럭의 활성화가 동시에 
일어나지 않도록 하는 기능을 수행하고 클럭 도메인들이 서로 
순차적으로 생성되게 함으로서 TAP 제어기(Test Access Port 
Controller)의 출력 신호들은 각 상태에 따라 회로를 
테스트함으로서 다중 클럭에 대한 데이터를 캡쳐 할 수 있게 
해준다.

<그림 5> CDR 회로의 동작 검증

4. 결    론

  본 논문에서는 제안하는 구조의 CDR을 이용하여 다중 클럭을 
사용하는 회로에서 테스트하는 방법을 개선하였다. 단일 클럭을 
테스트하는 구조에서는 경계 주사의 입․출력 단자가 오직 
하나씩 밖에 존재 하지 않는다는 점에서 다중 클럭으로 구성된 
회로에서 경계 주사 기법을 지원을 하지 못하였다. 회로내에 
다중 클럭 도메인이 있다면 모든 클럭의 활성화가 동시에 
일어나므로 역할을 수행할 수가 없었지만 CDR을 사용하여 
클럭을 효율적으로 컨트롤함으로써 다중 클럭이 사용된 
회로에서 테스트를 용이하게 할 수 있다.
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