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一、背景

传统的全芯片 ATPG 正日渐衰退，对于许多现有的和未来的集成芯片器件来

说，一项主要挑战就是如何为庞大数量的设计创建测试图案。对于有百万门甚至

数亿门的设计，传统上等到设计完成再创建测试图案的方法是不切实际的，产生

所有这些图案需要庞大的计算能力和相当多的时间。分层可测试性设计通过在区

块或内核上完成了 DFT 插入和图案生成解决了这个问题。这大大减少了图案生

成时间和所需的计算资源。它还能让你在设计过程中提前完成大部分 DFT 和图案

生成，从而大幅提高可预测性并降低风险。本文将介绍分层 DFT 流程的：插入

扫描包装器 (Wrapper)、为内核生成灰盒图像，将内核级图案重定向到集成芯片

顶层的简单映射步骤。

二、为什么即插即用是合理的？

即插即用这种方法带来的一个重要好处就是，在设计过程中你可以在内核层

面提前完成所有工作。这降低了许多类型的风险，因为任何问题都可以提前解决，

让最终芯片测试架构和结果变得更可预见。在内核层面做更多的测试工作还能让

各单独的开发团队独立工作，然后向做芯片集成工作的同事交付标准的 DFT 操

作和测试图案等数据。此外，一旦设计和图案数据完成，同样的数据可以被重新

用于任何使用该内核的芯片设计。即插即用方法同样非常灵活。如果设计出现问

题，需要进行工程更改（ECO），那么只需要对进行 ECO 的内核重新生成测试图案。

三、使用包装器链打造独立内核

分层和内核的即插即用方法的基本要求之一是，确保每个内核可以独立进行

测试。DFT 工具可以从内核 IO 开始，并横穿内核逻辑直到找到第一个寄存器，

然后将其包括在包装器链中。这些单元由于同时执行功能性任务和测试任务，因

而被称为共享包装器单元。许多设计包含寄存器 IO，这样进出内核的信号的时

序能得到很好地确定。这使包装器插入变得非常简单。

包装器链同时还支持顶层 IC 建模和规则检查。一旦包装器链被插入，DFT 工

具程序可以分析任何内核，并找出 IO 和包装器链之间存在什么样的逻辑。利用

该逻辑，内核的部分图像被写出，我们称之为灰盒（图1）。灰盒被用来验证内核

在顶层的连接是否正确（设计规则检查），同时也被用来创建各种内核之间的简

单互连测试。



图1：当扫描链插入内核，包装器链的结构允许将内核隔离为一个完整的包

装器内核，如左图所示。右图显示了一个灰盒模型，其中顶层测试只需要内核

IO 和包装器链之间的逻辑。

四、内核层面的模式生成

分层 DFT 的优点是，内核 DFT 和 ATPG 的进行能够完全独立于其他内核（图

2）。即便 IO 值未知，包装器链也能使 ATPG 实现高覆盖率。ATPG 工具只需要

得到测试图形将重定向的指示，这样未知值就可以通过 IO 赋值，同时恰当的数

据被存出来，这些恰当的数据包括需要在 IC 顶层验证的任何时钟或被约束引脚。

图2：利用分层测试方法，所有区块的 ATPG 工作可以在各内核上独立完成。



五、将内核测试图案重定向并整合到顶层

分层 DFT 方法可以便捷地实现顶层 IC 的测试图案整合。第一步是执行一些

基本的 DFT 设计规则检查（DRC）。完成这一步只需要有顶层网表和所有内核的灰

盒模型（图3）。分层 DFT 方法常常使用 IC 层测试访问机制（TAM），将芯片的 IO

定向到需要测试的特殊区块或区块组。它既可以简单到只需要几个多路复用器，

也可以复杂得多。复用的内核通常有并联广播到所有内核的输入信道，这样从一

套输入信道就得到同样的测试。我们比较建议将 TAM 建立在 IJTAG 的基础上，

因为 IJTAG 是一个非常广泛而灵活的标准，也最适用于即插即用。

图3：模式重定向需要独立生成的内核测试图案，并对其进行重新定向，使之可

以从 IC 层执行。这张图显示了被重定向并整合的三个内核测试图案，使其并行

执行。对于一个典型的 IC 来讲，会有一些区块的测试图案被整合，而另一部分

区块需要被放到另一阶段进行测试。 分层方法的最后一步是生成测试各内核之

间互连的 IC 层测试图案。灰盒模型在这里被应用。它是设计后期的 ATPG 步骤，

因为所有内核设计和 TAM 首先必须在此之前完成。

六、下一步是什么？

分层 DFT 的扫描和包装器插入、灰盒生成和测试图案重定向等基本特性为

许多设计提供了一个显著优势。但是选择哪些模块并行测试，哪些串行测试，使

测试效率得到优化还需要很多做很多工作。有效的顶层规划要求一些内核测试图

案信息必须是有效的。与帮助确定最佳压缩配置的压缩分析的功能类似，顶层

TAM 规划在内核设计可用时更为高效。针对这个问题正在开发的方法之一是将 IC

信道带宽动态分配给各个内核。这样的话，在设计 TAM 前就不需要知道内核测试

图案的性质。此外，动态分配扫描信道将减少整个测试图案集的大小。



七、报告总结

分层 DFT 方法正在被许多设计所采用，它显著加快了 ATPG 的速度，降低了

工作站的规模。这对于数亿门或以上的超大规模设计来说至关重要。分层 DFT 的

另一大优点是它很大程度上改进了工序，带来了即插即用的便利。因此，只要内

核设计完成，那么更多的 DFT 和 ATPG 工作可以在设计周期的更早阶段进行，这

些都有利于降低风险、提高可预见性、以及后期的 ECO。


