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Еще не всё дорешено,  
еще не всё разрешено... 

А. Макаревич

IEEE 1500, предназначенный для 
формализации тестопригодного про-
ектирования СнК-структур, офици-
ально утвержден в качестве между-
народного стандарта еще в 2005 году. 
Рабочей группе IEEE понадобилось 
около семи лет для завершения работы 
над ним, и со времени официального 
утверждения этот стандарт широко 
применяется при проектировании те-
стопригодных СнК. Во многом стан-
дарт схож с JTAG-стандартом IEEE 
1149.1 и использует базовую идеоло-
гию последнего. Отличие между ними 
заключается в том, что принципы те-
стопригодности стандарта 1500 сфор-
мулированы на уровне IP и функцио-
нальных ядер СнК.

Полупроводниковая промышлен-
ность находится в непрерывных поис-
ках сочетания минимального форм-
фактора, как можно меньшей по-
требляемой мощности и затрат с как 
можно большей функциональностью, 
производительностью и тестопригод-
ностью готовых изделий. Традици-
онно для этой цели использовались 
только двухмерные компоненты, на-
чиная с миниатюризации традици-
онных КМОП СнК. Затем появились 
многофункциональные ядра СнК, со-
держащие несколько IP (intellectual 
property) на одном кристалле. Затем — 
многокристальные системы в одном 
корпусе (многокристальный корпус 
ИС, МИС), а также многослойные 
ИС, монтируемые на печатных платах 
(ПП). Относительно недавно стало 
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Введение в стандарт IEEE 1500
для тестопригодного проектирования СнК (часть 1)

Эта и несколько последующих статей большого цикла «Основы технологии граничного сканирования и тесто-
пригодного проектирования» будут посвящены краткому введению в стандарт IEEE 1500 [1]. Стандарт охватыва-
ет не только аппаратные аспекты СнК-структур, но и вводит в обиход новый язык тестирования CTL (Core Test 
Language), которому также будет уделено определенное внимание в подцикле, поскольку применимость языка CTL 
уже далеко вышла за рамки собственно стандарта 1500 и определяется отдельным стандартом IEEE 1450.6. 

широко использоваться третье, вер-
тикальное, измерение. Примером та-
кого подхода могут служить системы, 
размещаемые в корпусе. При этом не-
сколько чипов вертикально, как эта-
жерка, упаковываются в одном кор-
пусе СнК и связываются с подложкой 
посредством проводных связей, или 
же в виде конструкции типа корпус-
на-корпусе (КнК), в которых верти-
кально смонтированы несколько кор-
пусов СнК. 

Одним из последних достижений в 
этом списке инноваций являются так 
называемые трехмерные многоуров-
невые СНК (3-МИС), корпуса кото-
рых содержат стеки чипов, упакован-
ных вертикально и связанных между 
собой посредством межуровневых пе-
ремычек (МП) [2]. Эти МП представ-
ляют собой соединительные штифты, 
выходящие из задней части каждого 
кристалла и связывающие между со-
бой все отдельные чипы. Соединения 
посредством МП позволяют обмени-
ваться сигналами на более высоких 
скоростях при значительно меньшей 
мощности рассеивания. Трехмерные 
технологии, основанные на исполь-
зовании МП, открывают новые ар-
хитектурные возможности, позволяя 
создавать новые поколения супер-чи-
пов с большей функциональностью и 
производительностью при малых раз-
мерах, рассеиваемой мощности и сто-
имости. Это тем более важно в эпоху, 
когда обычные способы миниатюри-
зации становятся все более сложными 
и дорогостоящими.

В условиях необходимости посто-
янного сокращения циклов проекти-
рования СнК, диктуемого агрессив-

ной политикой вывода на рынок но-
вых СБИС, решение следует искать 
в оптимизации производительности 
проектирования. Одним из множе-
ства решений, удовлетворяющих та-
кому подходу, является формализация 
отдельных фрагментов разработки, 
повторяющихся как в рамках одного 
дизайна, так и применяющихся в дру-
гих структурах, с тем, чтобы не изо-
бретать это колесо (тот или иной фраг-
мент структуры СнК) по нескольку 
раз. Каждый такой фрагмент должен 
быть разработан однажды, а затем по-
вторно использован (тиражирован) в 
любых структурах, в которые он мо-
жет входить. Применение стратегии 
повторного использования отдельных 
фрагментов предполагает, разумеется, 
существенные изменения в самой ме-
тодологии проектирования СнК. 

Необходимые перемены в подхо-
де к проектированию заключаются в 
том, что разработчик чипа освобожда-
ется от забот по проектированию от-
дельных, постоянно встречающихся 
функций (далее мы будем их называть 
ядрами), применяя в своем дизайне от-
дельные ядра в виде покупных моду-
лей, или IP, поставляемых на рынок 
фирмами, специализирующимися на 
их разработке. Это напоминает совре-
менные подходы к проектированию 
схем печатных плат на основе исполь-
зования отдельных покупных компо-
нентов и микросхем той или иной сте-
пени сложности. Задача разработчика 
в обоих случаях заключается в требу-
емом соединении отдельных компо-
нентов как для обеспечения ожидае-
мой функциональности проектируе-
мой структуры, так и для обеспечения 
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ее тестопригодности. Нас будут инте-
ресовать только аспекты тестопригод-
ности, подразумевающие повторное 
применение частных тестов, предна-
значенных для отдельных ядер, кото-
рые должны быть разработаны сами-
ми поставщиками ядер и приобретены 
наряду с приобретением IP-ядер.

Трудности подобного подхода оче-
видны, поскольку необходимо четкое 
согласование принципов тестопри-
годного проектирования (ТПП, или 
DFT), применяемых как поставщи-
ками ядер, так и их заказчиками, или 
интеграторами, разрабатывающими 
СнК. Мало того, необходимо деталь-
ное взаимопонимание между этими 
двумя сторонами процесса проекти-
рования во всем, что касается струк-
тур и обозначений терминалов отдель-
ных ядер. Пользуясь терминологией 
тестопригодного проектирования [3], 
на уровне СнК следует обеспечить как 
управляемость, так и наблюдаемость 
покупных ядер путем тех или иных 
добавок в структуры СнК интерфейс-
ной ТПП-логики.

Многие фирмы, занимающиеся 
разработкой СнК и стремящиеся по-
быстрее выйти со своими продукта-
ми на рынок, но по различным при-
чинам еще не использующие стандарт 
IEEE 1500, применяют разнообразные 
нестандартизованные встроенные 
структуры, призванные обеспечить 
тестопригодность своих СнК. След-
ствием такого подхода зачастую явля-
ются проблемы совместимости с по-
купными ядрами СнК, или IP, интер-
фейсы которых построены несколько 
иначе. Применяемые в подобных си-
туациях решения обычно состоят в 
следующем:

 – разработка тех или иных местных 
структур, обычно называемых 
«механизмами тестового доступа» 
(Test Access Mechanism, TAM) для 
обеспечения транспортировки 
данных тестирования в последо-
вательном протоколе (сериализа-
ция) от внешних контактов СнК 
ко встроенной оболочке ядра 
СнК;

 – десериализация данных тестиро-
вания, обычно неширополосных, 
приходящих от ТАМ, с тем, чтобы 
их можно было подать на функци-
ональные ядра, как правило куда 
более широкополосные;

 – обратная сериализация данных на 
выходах функциональных ядер 

для согласования их с неширопо-
лосными ТАМ.

Встроенные в СнК аппаратные 
структуры, охватывающие функци-
ональные ядра и предназначенные 
для использования в качестве DFT-
интерфейса, принято называть обёрт-
ками или DFT-обёртками (wrapper), и 
именно этот термин мы будем неодно-
кратно использовать в данном подци-
кле статей.

Пользовательские нестандартизо-
ванные решения, как и следует ожи-
дать, малоэффективны. В одних из 
них вынужденно увеличивается ши-
рина полосы ТАМ, что подразумева-
ет использование ресурсов СнК дру-
гих уровней. Неэффективность дру-
гих обусловлена тем, что без особой 
необходимости увеличивается время 
тестирования ядра СнК из-за после-
довательного характера доступа к ин-
терфейсу тестирования. Несмотря на 
ряд недостатков применения нестан-
дартизованных DFT-обёрток, следует 
отметить, что структуры типа обёр-
ток сами по себе представляют собой 
весьма эффективное средство обеспе-
чения как управляемости, так и на-
блюдаемости [3], и широко использу-
ются различными компаниями разра-
ботчиками СнК.

К определенному времени стало 
ясно, что применение DFT-обёрток 
безусловно оправданно, и лишь их 
нестандартизованность ощущалась 
как очевидный фактор, сдерживаю-
щий их повсеместное использование. 
Речь при этом, конечно, шла не толь-
ко о разработке стандартной и эф-
фективной структуры DFT-обёрток, 
но также и об эффективной струк-
туре их сигнальных и прочих интер-
фейсов, позволяющих ответить на 
ряд возникающих при этом вопросов. 
К примеру, каким образом описать 
пользователю функционального ядра 
(IP) СнК, что некий из терминалов 
обёртки определенного уровня пред-
ставляет собой вход сканирования и, 
следовательно, должен быть подклю-
чен определенным образом к струк-
туре СнК на некоем уровне? Каким 
образом пользователь функциональ-
ного ядра СнК может обрабатывать 
тест-векторы, получаемые от разра-
ботчика этого ядра, или IP? В каком 
формате эти тест-векторы должны 
поставляться с тем, чтобы они были 
стандартными и совершенно не за-
висели от разработчика ядра СнК? 

Это, разумеется, лишь малая часть 
вопросов, с которыми столкнулась в 
свое время группа разработки нового 
стандарта IEEE 1500, задача которой 
заключалась в формулировке стан-
дартных подходов к тестированию 
СнК на уровне их функциональных 
ядер.

В качестве одного из основопола-
гающих принципов, заложенных в ос-
нову стандарта IEEE 1500, был принят 
тот очевидный факт, что различные 
компании и их разработки нужда-
ются в различных DFT-стратегиях, 
т.е. подходах к обнаружению и диа-
гностике неисправностей, описывае-
мых самыми разнообразными моде-
лями. Наиболее распространенными 
их них является модель константных 
неисправностей (stuck-at), модель не-
исправностей перехода между логиче-
скими состояниями (transition faults) 
[3], функциональные модели, изо-
ляция отдельного функционального 
ядра для целей тестирования, выведе-
ние в состояние покоя или же полная 
изоляция одних фрагментов СНК при 
тестировании других, тот или иной 
уровень координации между ядрами 
или IP в процессе их тестирования по-
рознь или СнК в целом.

Таким образом, очевидно, что 
хотя стандартизации и связанных с 
нею затрат можно было бы избежать 
на уровне реализации отдельных 
DFT-стратегий, при решении си-
стемных проблем тестирования без 
стандартизации не обойтись. Такой 
системный подход должен привести 
к возможности однотипной реали-
зации поставщиками ядер СнК раз-
нообразных DFT-стратегий в форма-
тах, точно и однозначно приемлемых 
для любых пользователей ядер и IP. 
Другой немаловажный аспект стан-
дартизации тестирования, на кото-
ром мы неоднократно будем останав-
ливаться в дальнейшем, заключается 
в возможности эффективного по-
вторного применения посредством 
ТАМ СнК тест-векторов, сгенери-
рованных поставщиками отдельных 
ядер СнК и приобретаемых как лю-
бой другой товар.

Стандарт IEEE 1500 определя-
ет гибкую и масштабируемую (или, 
если угодно, расширяемую) DFT-
архитектуру СнК, которая поддер-
живает широкий диапазон стратегий 
тестирования. Для описания связей 
между пользователями ядер и их по-



ПРОИЗВОДСТВО ЭЛЕКТРОНИКИ: ТЕХНОЛОГИИ, ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ 59№7, 2011

контроль и тестирование

ставщиками в IEEE 1500 использу-
ется еще один стандарт IEEE 1450.6, 
известный как язык описания интер-
фейсов тестирования (STIL) для пе-
редачи цифровых тест-векторов, или 
как язык тестирования ядер (Core Test 
Language, CTL). Мы подробно оста-
новимся на структуре этого языка в 
дальнейшем. Упрощенно говоря, ар-
хитектура стандарта 1500 состоит из 
следующих двух составляющих:

 – стандартные компоненты обёрток 
ядер, поддерживающие как ком-
бинационные, так и последова-
тельностные стратегии тестирова-
ния;

 – требования языка CTL, обеспечи-
вающие интерфейс обёрток с 
пользователями ядер (IP),

что, в конечном итоге, позволя-
ет эффективно интегрировать ядра 
и обеспечивать сопряжение тест-
векторов на уровне каждого из IP, со-
вершенно независимых от происхож-
дения отдельного IP, с уровнем СнК. 

Рассмотрение архитектуры обёрт-
ки в понимании стандарта IEEE 1500 
(в дальнейшем будем называть ее 
«обёртка-1500») начнем с краткого 
описания ее функций. Как указыва-
лось выше, обёртка-1500 представля-
ет собой определенную логическую 
структуру, предназначенную для обе-
спечения тестирования IP, добавлен-
ного в СнК, посредством ТАМ этого 
СнК. Обёртка может воспринимать-
ся в виде некоего шлюза между ТАМ и 
каждым из IP, прежде всего для согла-
сования их частотных характеристик. 
С другой стороны, обёртка-1500 пред-
ставляет собой изолирующую струк-
туру, как для самого ядра, так и для 
окружающей его логики. И, разуме-
ется, обёртка-1500 должна поддержи-
вать выполнение разнообразных ти-
пов тестов и их последовательностей 
для встроенного тестирования каждо-
го из IP. 

Как можно видеть на рисунке 1, 
обёртка-1500 состоит из следующих 
компонент: 

 – Входной порт обёртки (ВПО), слу-
жащий своего рода интерфейсом 
между одним или несколькими 
блоками ТАМ СнК и собственно 
обёрткой-1500 и обеспечивающий 
поддержку условий широкополос-
ности интерфейса между ними. 

 – регистр команд обёртки (РКО) 
(Wrapper Instruction Register, WIR), 
предназначенный для ввода 

обёртки-1500 в один или несколь-
ко режимов тестирования, а также 
инициализации тестовой актив-
ности собственно ядра;

 – регистр граничного cканирования 
обёртки (РГСО) (Wrapper Boundary 
Register, WBR), работающий, с од-
ной стороны, как структура, пред-
назначенная для изоляции данно-
го ядра от его окружения в преде-
лах СнК, а с другой стороны — как 
цепочка сканирования, выполня-
ющая сериализацию и\или десе-
риализацию данных тестирова-
ния. Посредством РГСО самые 
разнообразные тестовые данные 
могут быть транспортированы ко 
встроенным терминалам тестиру-
емого ядра и от них;

 – регистр обхода обёртки (РОО) 
(Wrapper Bypass Register, WBY ), обе-
спечивающий возможность обхо-
да данного ядра (между последова-
тельным входом обёртки-1500 WSI 
и последовательным выходом 
обёртки-1500 WSО) при необходи-
мости такого обхода в рамках вы-
полняемого теста в течение не-
скольких синхроимпульсов 
WRCK.

Совершенно точно так же, как и в 
стандарте JTAG IEEE 1149.1 [5], по-
служившем прообразом и основой 
рассматриваемого стандарта IEEE 
1500, совокупность регистров любой 
обёртки-1500 состоит из двух классов:

 – регистр команд обёртки (РКО), 
всегда единственный в данном 
классе;

 – регистры данных обёртки 
(Wrapper Data Registers, WDR), к 
которым относятся РГСО и РОО, 
а также любой другой определяе-

мый разработчиком СнК регистр 
на уровне обёртки. Cледует под-
черкнуть, что регистр РКО к 
классу WDR, разумеется, не от-
носится.

Внутренние регистры данных ядра 
(Core Data Registers, CDR), показан-
ные на рис. 1, в отличие от правил, 
принятых в стандарте IEEE 1149.1, 
в состав регистров данных обёртки 
WDR входить не могут. 

Входной порт обёртки-1500 (ВПО) 
представляет собой совокупность тер-
миналов данных и управления, обе-
спечивающих интерфейс между бло-
ком ТАМ и собственно обёрткой, а 
также интерфейс с наружными кон-
тактами СнК. Хотя ВПО определен 
в стандарте 1500 и предназначен для 
обеспечения как последовательного, 
так и параллельного доступа к тести-
руемому ядру, на практике последних 
лет его применение фокусируется пре-
имущественно на последовательных 
типах интерфейса, и в данном подци-
кле статей мы ограничимся рассмо-
трением лишь последовательного типа 
доступа. Следует отметить, что одним 
из преимуществ такого типа досту-
па является возможность построения 
структур типа «plug-and-play» из от-
дельных обёрток-1500 с последова-
тельным доступом, что весьма затруд-
нительно выполнить для параллель-
ных интерфейсов [1].

Регистр команд обёртки-1500 
(РКО) управляет началом любой опе-
рации тестирования, выполняемой 
обёрткой, переводя тестируемое ядро 
в соответствующий режим. Тип ини-
циируемого теста задается и соответ-
ствует коду команды, загружаемой в 
РКО через последовательный интер-
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фейс типа JTAG. Далее этот код, прой-
дя схему дешифратора, генерирует все 
требуемые для выполнения данного 
теста сигналы управления. 

Регистр граничного cканирования 
обёртки-1500 (РГСО), аналогично реги-
стру граничного cканирования JTAG, 
обеспечивает доступ к терминалам ввода 
или вывода (но не ввода/вывода!) тести-
руемого ядра. Этот регистр представляет 
собой совокупность 1500-совместимых 
ячеек обёртки, подключенных к каждо-
му однонаправленному терминалу ядра. 
Важно отметить, что поддержка ячей-
ками РГСО двунаправленных термина-
лов ядра действительно отсутствует, и в 
стандарте 1500 это сделано намеренно 
только для того, чтобы устранить воз-
можные противоречия при повторном 
использовании одних и тех же ядер в раз-
личных СнК. Каждая из ячеек РГСО мо-
жет, тем не менее, быть изолирована, что 
будет подробно рассмотрено в продолже-
нии статьи.

Такой подход позволяет блокиро-
вать те или иные однонаправленные 
функции двунаправленного порта в 
процессе тестирования. 

Стандарт IEEE 1500 предполагает 
применение множества типов ячеек 
РГСО с тем, чтобы удовлетворить тре-
бованиям разнообразных стратегий 
тестирования. Конфигурация самих 
РГСО также может быть параллель-
ной или последовательной. Парал-
лельная конфигурация РГСО обычно 
соответствует параллельной конфи-
гурации обёртки-1500. Стандарт 1500 
допускает применение разработчиком 
СнК любого другого регистра данных 
на уровне обёртки-1500 наряду с реги-
стром РГСО, но не вместо него.

Заложенная в основу стандарта 1500 
идея построения структур типа «plug-
and-play» из отдельных обёрток-1500 

позволяет выполнять последователь-
ное включение множества «обёрну-
тых» ядер на одном и том же уровне 
СнК. Одним из достоинств такого спо-
соба включения обёрток-1500 являет-
ся оптимизация времени тестирова-
ния СнК в результате так называемой 
маршрутизации (scheduling), что так-
же будет подробно рассмотрено ниже. 
Естественной структурой поддерж-
ки маршрутизации является специ-
альный регистр обхода обёртки-1500 
(РОО) — регистр, похожий на РО, хо-
рошо нам знакомый по традиционно-
му JTAG, однако несколько более ус-
ложненный. Роль РОО, тем не менее, та 
же — обеспечение укороченного обхода 
отдельных обёрток-1500 или их групп.

Отличительной особенностью 
стандарта IEEE 1500 является то, что 
он вовсе не предназначен для тестиро-
вания на уровне чипа, как может пока-
заться на первый взгляд, но на уровне 
ядра (или IP)! Это, в частности, подраз-
умевает, что интеграция СнК должна 
происходить после реализации струк-
тур стандарта 1500, а поскольку физи-
чески тестирование все же выполня-
ется относительно чипа, то успех те-
стирования СнК в немалой степени 
зависит от успешной интеграции в нем 
отдельных ядер в обёртках-1500. Не-
обходимость интеграции внутри чипа 
«обёрнутых» ядер диктуется в подоб-
ных случаях самой бизнес-моделью 
идеи применения стандарта IEEE 1500 
в условиях, когда поставщик ядер (или 
IP) для СнК и разработчик собствен-
но чипа — это совершенно различные 
фирмы, взаимодействующие между со-
бой на рынке. Для обеспечения требу-
емой гибкости такого взаимодействия 
стандарт 1500 определяет два возмож-
ных уровня совмещения ядер (или IP) в 
СнК: «необёрнутое» и «обёрнутое».

Один из важных практических 
аспектов разработки обёрток-1500 
заключается в том, что поставщи-
ки ядер (или IP) не всегда в состоя-
нии предложить решения для лю-
бых типов таких обёрток. К приме-
ру, требуется управление изоляцией 
обёртки-1500 некоего ядра как опре-
деленной функции СнК, управляю-
щей самим этим ядром. Успех подоб-
ной интеграции может заключаться 
в точном определении поставщиком 
IP всех компонент ядра, к которым 
интегратор СнК сможет подключить 
необходимые элементы обёртки. 
Такие интерфейсные определения 
должны выполняться на языке CTL, 
рассмотрением которого мы займем-
ся в следующей статье цикла. 

В следующем номере журнала бу-
дет продолжено краткое введение в 
основы нового стандарта IEEE 1500 
для проектирования тестопригод ных 
СнК. 
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новоСти рынКА
Крупнейший в мире производитель памяти DRAM, компания 

Samsung Electronics сообщила, что ожидает завершения стандар-
тизации решений на основе технологии многоуровневой памяти 
HMC к концу 2012 году, затем она приступит к производству такой 
продукции. HMC должна разрушить ограничения, которые не по-
зволяют достаточно задействовать мощности многоядерных про-
цессоров.

«Мы ожидаем, что консорциум завершит индустриальные спец-
ификации HMC к концу 2012 года — это будет первая стадия. В те-
чение года или двух после этого на рынок должны выйти первые 
HMC-продукты, которые станут альтернативой DRAM для примене-
ния в высокопроизводительных компьютерах и сетевых решени-
ях», — отметил Джим Эллиот (Jim Elliott), вице-президент Samsung 
в Америке по маркетингу памяти.

Как известно, HMC в 15 раз превосходит DDR3 по скорости, 
потребляет на 70% меньше энергии и занимает на 90% меньше 
пространства на печатной плате благодаря своей многослойной 
архитектуре, межкремниевым соединениям и новому высокоэф-
фективному интерфейсу со скоростью передачи на уровне 1 Тбит/с.

Данный тип памяти был разработан совместно Intel и Micron и 
демонстрировался в сентябре на Форуме разработчиков Intel. В ок-
тябре Micron и Samsung создали открытый консорциум, к которому 
уже присоединились Altera, Open-Silicon и Xilinx, для объединения 
усилий по стандартизации и продвижению нового типа памяти. 
Участники консорциума надеются первыми представить на рынке 
готовые решения на базе HMC.
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Производство объёмной памяти начнётся в 2013—2014 годах


