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扫描环诊断技术研究与分析
‘
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摘 要 本文介绍扫描环诊断的原理和方法
,

并讨论硬件和软件设计
,

进行了效能分

析
,

指出提高速度的方法
。
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扫描环诊断测试技术是国际上流行的先进的诊断测试技术
,

其广泛地用于超大规模

集成电路 (v L sl )和计算机系统诊断
。

其不仅可把诊断插针数量减少到最低限度
,

而且将

纵深复杂的时序逻辑转化为寄存器之间的组合逻辑
。

大大简化了测试算法和测试代码的

生成
。

1 工作原理

被测对象 (计算机构件 )内的所有寄存器(包括控制触发器 )都采用串行移位电路
,

并

且首尾相接构成的环路称之为扫描环
。

如图 1 所示
。

当诊断测试时
,

首先根据需要把诊断

数据和控制状态信息
,

用串行移位方式扫入扫描环
; 而后

,

在并行加载方式下
,

精确控制

发出希望
、

数 目的时钟脉冲
; 最后

,

通过移位方式从扫描环中扫 出结果数据和状态信息
,
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同正 确的结果进行 比较
,

分析
、

判断故

障
,

从而达诊断测试的目的
。

2 诊断测试系统的组成
。

扫描环诊断测试是建立在它机诊断的

基础上
。

一般由诊断测试处理机
,

诊断接

口和被测 目标构成
。

如图 2 所示
。

诊断测试处理机一般 由微机 系统构

成
。

可采 IB M 一 PC 机
,

也可采用 6 8 0 0 0 微

机系统
。

诊断接 口实现对扫描环的读写控制和

时钟控制
。

被测 目标可以是计算机部件或者是一

个计算机系统
。

也可以是 v L SI
。

诊断软件包括对扫描 环操作的函数

库
、

诊断测试程序以及诊断码的生成等
。

3 硬件设计要求

被测目标

一 一}

断控制接口诊
l||习

SD R

匕||||L

图 1 扫描环示意图

R , ,

R Z ,

⋯
,

R 、 ,

一R
。

均为寄存器或者是控制触发器

sD R 为扫描环数据寄存器

被侧目标

3
.

1 被测目标设计要求

被测 目标内的所有寄存器都要连入扫描环
。

时钟统一受诊断接 口 控制
。

可以是连续地发出时钟
,

也可

以是精确计数发出时钟
。

寄存器具有左移
、

右移
、

并行加载和保持功能
。

3
.

2 诊断接 口

为了实现对被测 目标时钟控制和扫描环的操作控制
,

定义

五个寄存器
。

¹ 诊断控寄存器 D C R :

长度 8 位
。

具体定义如下
:

7 6 5 4 3 2 1 0

诊断接口

微机处理

硬盘 1 1软盘 1 .控制台

图 2 扫描环诊断系统框图
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MO D 字段
:

位 <。>
。

当为
“ 0 ”
时指明是正常方式

,

当为 ,’l ”

时
,

指明是诊断方式
。

E V E N T 字段
:

位 ( 3 : 1 )
。

编码指定各种操作
:

101
—

时钟计数
; 1 10
—

扫描环操作
; I n
—

连续时钟
。

其它 0 00
—

100 留

作备用
。

S C T L 字段
:

位 (5 : 4》,

编码指定环中寄存器操作
:

。o

—
保持

; 01
—

右移
; 10
—

左移
; n
—

并行加载
。

R / W 字段
:

位 <6 )
。

当为,’0
”

时
,

指明是写扫描环
。

当为
“1”

时
,

指明读扫描环
。

L D 字段
:

位 <7 >
。

用于存储器件的读写
。

当为
“1”时

,

指 明写存储器件
。

当为
“O”时

,



读存储器件
。

º时钟屏蔽寄存器 CM R :

长度为 16 位
。

每位对应一个扫描环
.

当为
“ 1”时

,

开放对

应扫描环的时钟
。

当为
“

0’’时
,

关闭对应扫描环的时钟
。

可支持 16 个扫描环
。

若扫描环数

目增加
,

则相应地增加 CM R 寄存器的位数
。

» 扫描环数据寄存器 SD R :

长度 16 位
。

具有左移
,

右移和并行加载功能
。

寄存扫描

环的读写数据
。

¼ 时钟计数器 E C R :

长度 16 位
。

用于时钟计数
。

、

½ 运行暂停寄存器 R H R :
只一位

。

用于时钟总控制
。

当为
“o ”
时

,

关闭系统时钟
。

当

为
“ 1”时

,

开放系统时钟
。

当扫描环操作和 时钟计数
, E C R 寄存器等于零时

, R H R 自动

清零
,

关闭系统时钟
。

这与 D C R 寄存器的 E v E N T 字段配合使用
。

当 E V E N T 字段为连

续漪钟时
,

R H R 不自动清零
。

4 扫描环的读写算法

如上所述
,

扫描环数据寄存器 S D R 为 16 位
,

而扫描环的环长可以是任意的
‘

因此对

于环长大于 16 位的扫描环
,

需多次循环移位才能完成写入或读出
。

设环长为 L ,

即环中寄存器的总位数
。

L / 16 一 N 十R
,

其中N 为整数部分
, R 为余数

部分
。

则
,

读或写扫描环的操作次数为
· _ 一

M = N + 1

以扫描环右移写入为例
,

操作流程如下
:

_ .

开始
.

令
、

清
“

Q’’RH R 寄存器

令

写 D CR
,

MO D = 1
,

E V E N T = 110

S C T L = 0 1 ,

R ZW ~ O

写 C M R
,

置
“

卜

1”对应扫描环的对应位
_

,
·

尺~ Ec R

扫描环的最低 R 位数据~ S D R

置
“1 ’,

l迎牡- 一
‘

_

l否
H R H 一 O 否

一今是

N 一 O 否

—十否

16 ~ E C R

邻接的 16 位扫描环数据一S D R

告

N ~ N 一 1

结束



扫描环的左移写
、

右移读
、

左移读等操作类同
,

在此不再详述
。

5 被测目标的抽象模型

为了论述方便
,

以二级流水线的计算机功能部件为例
。

不论其逻辑和时序多么复杂
,

都可以抽象成如下的简化模型
。

如图 3 所示
。

图中 R 。 ,

R l ,

R
:

连接构成被测目标扫描环
。

R 。

为输入寄存

器
,

R :
为输出寄存器

,

R
,

为中间结果寄存器
。

F
l

和 F :
为组合逻

辑
。

R
,

可表达为 R
。

的函数
。

R
l
= F

l

(R
。
)
。

R
:

可表达为 R
l

的函数
。

R Z = F
Z
(R

l
)

。

6 扫描环诊断软件

基于扫描环的诊断测试步骤如下
:

第一步
:

检查扫描环本身的正确性
。

第二步
:

将测试代码写入扫描环
。

第三步
:

在正常方式发出希望数目的时钟
。

第四步
:

从扫描环 回收结果和状态信息
。

第五步
:

比较结果和故障定位
。

第六步
:

打印输 出诊断结果
。

这里着重描述扫描环的操作软件
。

6
.

1 扫描环 自身测试程序

对扫描环逐位右移写入
“ 1 ”

,

左移读出 比较
,

FFF
zzz

几几
---

图 3 被测目标简化模型

可以定位固定
“0 ”

故障
。

逐位右移写入

,’0
” ,

左移读出比较
,

可以定位固定
“ 1 ”故障

。

反之亦然
。

对双 向扫描环可以精确定位两位

故障
。 一

-
厂

一

6. 2 诊断函数库
r

-

一
为了编程的方便和灵活

,

设计了一个诊断函数库 , 包括SC N一rit ‘
,

SC卜企ad,
d oc k 等一套函数供编程调用

。

为了设计函数的通用性
,

每个扫描环建立一个统 , 格式定

义文件来描述其特性
。

r in g n a m e A SU ;

lo n g 10 9 1 ;

field n a m e

a d d r

D a ta

S t a t e

例如一个 A SU 部件的扫描环的定义文件如下
:

7 3
,

7 5 ;

n
·t;1脚。。7w id m bs

3 2 3 1

3 2
」

6 3

3 一 1

rin g “

am
e :

指 明扫描环
。

lo n g :

指明环长的总位数
。

fi el d n a m e :

指明环 中各字段的名称
。



w id
:

指明字段的宽度
,

即该字段的位数
。

m bs :

对于连续型字段
,

指示该字段在环中的起始位号
。

对于离散型字段其为一 1
。

p in
:

对于连续型字段
,

p in 为 。
。

对于离散型字段
,

指明离散位在环中的位号
。

上述定义文件中
,

ad d r
和 D at a

为连续型字段
。 s tat e

为离散型字段
。

根据扫描环定义

文件
,

软件产生相应的数据结构
。

例如 sCN 一w r it e (r in g
,

fie ld
,

D ir e e t ,

D a t a )为写扫描环函数
。 r in g :

环名变量
。

fie ld
:

字段名变量
。

Di re ct
:

移位方向变量
。

Da ta
:

写入数据变量
。

编程时
,

通过调用 S CN 一w rit
e

可方便地对环中的任一字段进行写操作
。

同理
,

读操作可调用 SCN 一re ad 函数
。

发时钟

时
,

可调用
c lo ck 函数

。

6. 3 交互式扫描环实用程序

扫描环实用程序提供一系列交互式扫描环操作命令
,

为软硬件调试提供方便
。

例如
:

w R in g n a m e :
fie ld n a m e D a t a

)

R R in g n a m e :
fie ld n a m e

飞

W 为写命令
,

R 为读命令
。

7 效能分析

7
.

1 可测性和硬件开销

就诊断测试方法而言
,

大体上可分为三种
:

一是利用正常通道
,

不加任何诊断硬件
,

完全靠软件来诊断测试
,

称之为正常通路法
。

二是开辟诊断通路与正常通路配合测试
,

称之为辅助通路法
。

三是基于扫描环的诊断测试
,

称之为扫描环诊断测试法
。

由图 3 的抽象模型看
,

正常通路法
,

只能从 R
。

加载测试码
,

并且只能从 R :

回收结

果
。

R
;

中的中间结果无法回收
。

显然
,

R l 、

R Z 、

P’l
、

F Z

之间的故障无法区分和定位
。

辅助通路法
,

虽然可通过诊断通道获取中间结果 凡 的信息
,

但由此带来辅助硬件

的增加和诊断插针数量的增加
。

其不但硬件开销大
,

而且有时工程上难以实现
。

一

⋯
扫描环诊断法恰好可 以克服上述二种方法的致命弱点

。

扫描环诊断法也可以说是串
一

行的辅助通路法
。

由于所有寄存器都可以通过扫描环扫入和扫 出
,

图 3 中
,

R , 、

R
Z 、

F , 、

F ;

之询的故障都可精确定位
。

就诊断插针而言
,

一根方式线
,

二根移位控制线
,

一根读

写线
,

一根时钟线
,

只需增加五个诊断插针
。

由于具有移位和并行加载功能的寄存器芯

片与一般的寄存器芯片的价格差异甚微
,

故硬件开销很小
。

其控制和连接也简单
,

工程

上容易实现
一 - -

食{算落溥)
T

,
~ T 、 + K J 几+ T

,

~ L7飞+ K江飞十五T )二2乙了飞+ K江飞



假定有
n
个子测试

,

总的测试时间为

月 月

T 一 习T
‘

一 名(2以 + K
I

Tc )

亩. 1 1一 1

= Tc 习 (2L + 凡 )

就图 3 的抽象模型而言
,

K
‘

少则为 1
,

多则为 2
。

而 L 少则数百位
,

多则上千位
。

由

此观之
,

测试时间主要受 L 的影响
,

并且主要由读环和写环产生
。

7
.

3 提高速度的方法

根据上述分析
,

提高速度的关键是减少读写环时间
,

也就是缩短环长 L
。

分类连环是

一个有效的方法
。

作为输入和控制的寄存器连成一个环
,

在测试中只进行写操作
。

作为输

出的寄存器连成一个环
,

在测试中只进行读操作
。

设 L 。
为输入环的环长

,

L
,

为输出环的

环长
,

则 L 一玩 + L
r 。

同前所述
,

T 。一 L , T
‘ ,

T
二

一 Lr 7’c
,

T
‘
一 T 。 + T

r

+ 凡T
‘

~ L ,
7’c + Lr 7’c

+ K i7’
。

= L 7’c + K
‘
T

。

因此

T 一 习T
‘
一 习 (L ‘几+ K 江,c)

7
’‘

习 (ZL + K
,
)

加速比 s 一

一
_

‘
’‘

艺 (L + K
,

)
·

~ ‘,c习 (L + K
‘
)

习 (z五+ 犬
‘
)

艺 (乙+ 犬
,
)

由于 L 远大子 K
, ,

因此加速比将会接近 2
。

8 结束语

扫描环诊断具有可测性好
,

故障定位精确
,

成本低
,

引线少
,

在工程上易于实现等

优点
,

是一个良好的诊断测试模式
。

扫描环 已成功地用于某巨型机的插件测试系统和系

统诊断
,

大大加速了机器的插件调试和系统调试
。

扫描环诊断不仅用于计算机部件和系统诊断
,

而且也适用于电子数字设备
,

超大规

模集成电路的诊断测试
。

具有广阔的应用前景
。
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