
Abstract  
 

In this paper a reduced pin count SoC test 
architecture using IEEE 1149.1 and IEEE 1500 
wrapper is presented. By using only a small number 
of test pins low cost automated test equipments 
(ATEs) can be efficiently utilized to SoC test cost. 
Experimental results show that the SoC test time 
can be significantly reduced by performing multi-
site test. 

 

I. 서론 
 

재사용 가능한 IP (Intellectual Property) 모듈을 
사용함으로써 설계 시간은 단축되었지만, System-
on-a-chip (SoC)의 복잡도가 늘어나고 동작 속도가 
빨라지면서 테스트의 비중은 점점 더 높아졌다. 따라서, 
IP 설계자와 SoC 설계자간의 테스트 비용을 줄이기 
위한 노력이 요구되었다. 테스트 패턴 압축 (test data 
compression and response compaction), 핀 축소 
테스트 (reduced pin count test (RPCT)), 온칩 
딜레이 테스트 클럭 생성기, 테스트 접근 메커니즘 
최적화, multi-site test등을 통하여 저가의 ATE를 
사용하거나 테스트 시간을 단축 시킴으로써 테스트 
비용을 줄이는 연구가 이루어지고 있다[1-7].  
 본 논문에서는 IEEE 1149.1과 IEEE 1500 래퍼를 

이용한 RPCT 구조를 제시하고 테스트 시간을 
분석한다. 테스트 핀 수를 줄여 multi-site 테스트를 
수행 함으로써 테스트 효율을 높일 수 있음을 보여준다. 
2장에서 IEEE 1149.1을 통하여 IEEE 1500 
wrapper를 제어하는 RPCT architecture를 제시하고, 
3장에서 테스트 시간을 분석한다. 4장에서 실험 결과를 
제시하고 5장에서 결론을 맺는다. 
  

II. IEEE 11491과 IEEE 1500 래퍼를 이용한 
RPCT 구조 
 
 그림 1은 IEEE 1149.1와 IEEE 1500 래퍼로 

구성된 모듈러 SoC 테스트를 위한 구조이다[8]. 
WSI와 WSO를 이용한 직렬 테스트 도메인뿐만 아니라 
WPI와 WPO를 통한 병렬 테스트 도메인도 포함하고 
있다. 기존 연구에서도 기존에 많이 사용되었던 IEEE 
1149.1 TAP을 주로 활용했으며[9-11], IEEE 1500 
표준에서도 IEEE 1149.1 TAP을 통한 WSC 접근 
로직을 제시하고 있다[12].  
 

 

 
그림 1. IEEE 1500 래퍼를 통한 SoC 테스트 구조 

 
 본 논문에서는, WPP는 제외하고 WSP만을 다룬다. 

모듈의 스캔 체인을 IEEE 1500 래퍼의 래퍼 
레지스터와 직렬로 연결하고 (입력 WBR-스캔 체인-
출력 WBR), Scan Enable 신호를 WSC의 ShiftWR과 
연결하고, 간단한 클럭 게이팅 로직을 구현하여 IEEE 
1500 래퍼와 스캔 체인에서 동시에 shift, update, 
capture 가 수행되도록 구성함으로써 각 모듈의 스캔 
테스트 신호를 SoC의 외부로 빼지 않고 5개의 IEEE 
1149.1 TAP 제어 핀만으로 SoC 내의 모든 모듈 
테스트가 가능하다.    

Ⅲ. 제안한 RPCT 구조의 테스트 시간 분석 

여러 개의 모듈로 이루어진 SoC 내의 한 모듈 m에 
대해서 테스트 패턴의 수를 pm, 입력의 수를 im, 
출력의 수를 om, 양방향 단자의 수를 bm, 스캔 
플립플롭의 수를 fm이라고 하면, 테스트 패턴 입력 
비트수 tsm = im + bm + fm 이고 과 테스트 결과 출력 
비트수 trm = om + bm + fm 이 된다[5]. 기본적인 
스캔 테스트 절차 (Scan In -> PI 
Application/Capture -> Scan Out)에서 현재 테스트 
결과의 관측과 다음 테스트 패턴의 인가가 동시에 
이루어지며, PI Application/Capture는 테스트 패턴 
수만큼 수행하게 된다. 따라서, TAM (Test Access 
Mechanism)의 폭을 WTAM이라고 하면, 모듈 m의 
테스트 시간의 하계 (lower bound) LBm은 다음과 
같다[5].                                                        
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본 논문에서는 SoC내의 모든 모듈을 하나의 TAM에 

연결하고, 직렬 테스트 스케쥴을 사용하는 경우와 병렬 
테스트 스케쥴을 사용하는 경우에 대해서 각각 테스트 
시간을 분석하고 실험을 통하여 평가한다.           

WIR 및 Bypass 레지스터를 통한 연결 설정 및 
우선, 모듈 하나의 테스트 시간을 분석하면, 
WTAM=1이고, Scan Enable=’1’인 구간을 Shift 
구간, Scan Enable=’0’인 구간을 Capture 
구간이라고 하면, Capture 구간의 길이가 4 TCKs 
이므로, 제안한 방식의 하나의 모듈의 테스트 시간 

mLTT
는 다음과 같다.  
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1. Serial Schedule  
 

직렬 테스트 스케쥴을 사용하면, TAP 제어기를 
통하여 테스트 할 모듈만 INTEST 모드로 설정하고 
다른 모듈들은 모두 BYPASS로 설정하여 모듈 하나씩 
순차적으로 테스트 한다. 따라서, 모듈의 총 집합을 M 
이라고 할 때, 직렬 테스트 스케쥴을 사용할 경우의 

SoC 전체 테스트 시간의 하계 
ss

SoCLTT  는 각 모듈의 

테스트 시간의 합이 되므로 다음과 같다. 
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2. Parallel Schedule 
 

병렬 테스트 스케쥴을 사용하면, TAP 제어기를 
통하여 모든 모듈을 INTEST 모드로 설정하여 병렬로 
테스트를 시작하고 테스트 패턴을 모두 소모한 모듈은 
다른 모듈의 테스트가 끝날 때까지 BYPASS 모드를 
유지하도록 한다. 따라서, 입출력 개수나 스캔체인의 
길이와는 상관없이 테스트 패턴수가 많은 모듈일수록 
테스트가 늦게 끝나고, 테스트 패턴의 수가 같은 
모듈들은 동시에 테스트가 끝나게 된다. 테스트 시간 

분석을 위해서 1p ≤ 2p ≤…≤ Mp 라고 가정하고, 

테스트중인 모든 모듈에 일렬로 인가 및 관측해야 하는 
테스트 패턴을 하나의 SoC 테스트 패턴이라고 하면, 

총 Mp 개의 테스트 패턴을 인가하고 관측해야 한다. 

한 모듈의 총 패턴 쉬프트 수 msft = im + bm + fm + 

om 라고 정의하고, 테스트 수행 시 고려해야 할 3 가지 
경우와 그에 따라 소모되는 시간을 분석하면 다음과 
같다. 
 
Case1: 첫 번째 테스트 패턴 인가 
 

결과 관측 없이 모든 모듈의 입력 패턴만 인가하면 
된다. 따라서, core |M|의 출력셀에 적재할 필요는 
없으므로 첫 번째 테스트 패턴을 인가하는데 걸리는 
시간 tfi는 다음과 같다.   
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Case2: 마지막 테스트 결과 관측 
 

자연수 k에 대해서, 테스트 패턴의 수가 Mp 개인 

모듈이 k개 이면, 즉, 자연수 h에 대해서, 

hp = 1+hp =…= Mp 이고 |M|-h+1=k 라면, k개의 

모듈은 동시에 테스트가 끝나고 이와 더불어 SoC 
테스트도 종료된다. k개의 모듈의 결과만 관측하면 
되므로 core h의 입력셀은 쉬프트 하지 않아도 된다. 
따라서, 마지막 테스트 결과를 관측하는데 걸리는 

시간 lot 는 다음과 같다.  
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Case3: 중간 테스트 패턴 인가/결과 관측 및 마지막 
테스트 결과 관측 
 

현재의 테스트 결과 관측은 다음 테스트 패턴 
인가와 동시에 수행된다. |M| 이하인 자연수 j에 
대하여, core j부터 core |M|까지 테스트 중일 때, 
하나의 테스트 패턴 인가에 필요한 시간은 

∑ =
−

M

jm Mm osft 이고, 하나의 테스트 결과 관측에 

필요한 시간은 ∑ =
−

M

jm jm isft 이다. 따라서, 하나의 

테스트 결과 관측과 하나의 테스트 패턴을 인가를 
동시에 하는데 걸리는 시간은 

∑ =
−

M

jm Mjm oisft ),min( 이 된다. core j부터 core 

|M|까지 테스트는 항상 core (j+1)부터 core 

|M|까지의 테스트를 포함하고 jp 번째 테스트 결과 

관측 후에 core j의 테스트는 끝난다. 테스트 패턴의 
수가 같은 모듈들은 동시에 테스트가 종료되므로 
테스트 시간이 중복으로 계산되지 않아야 한다. 

따라서, Case 2에서 정의한 바와 같이 hp 번째 패턴이 

마지막 패턴이라고 하면, 첫 번째 테스트 패턴 인가와 
마지막 패턴 결과 관측을 제외한 모든 중간 테스트 

패턴 인가/결과 관측 하는데 걸리는 시간 oit / 는 

다음과 같다. 
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식 (6)에서 마지막 항의 (Ph-1)은(Ph-1) 번째 
결과 관측까지만 다음 테스트 패턴 인가와 동시에 
수행됨을 의미한다. Ph번째 결과 관측 시에는 더 이상 
인가할 테스트 패턴이 없으며 Case 2에서 계산된다. 
P0=0으로 놓고 (6)을 다시 정리하면 다음과 같다. 
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  최종적으로, 위의 두 가지 경우와 캡쳐하는데 걸리는 

시간 Mp4 을 모두 합함으로써 병렬 스케쥴을 사용할 

경우의 SoC 테스트 시간의 하계 
ps

SoCLTT 를 다음과 

같이 구할 수 있다.  
 

ps
SoCLTT  = fit + oit / + lot + Mp4  = 

MMhMhMj

M

m

M

jm
m

h

j
jjm poioioisftppsft 4),min()),min(()(

1 1
1 +−−+−⋅−+∑ ∑∑

= ==
−

                                               (8) 

Ⅳ. 실 험 

제시한 방식의 효율성을 평가하기 위해 ITC’02 
SoC 테스트 벤치마크 회로 [13]를 사용하고 모든 
래퍼의 WIR의 크기는 4 비트로 설계하여 테스트 
시간을 측정하였다. 테스트 시간과 하나의 SoC를 
테스트 하는데 필요한 핀 수를 기반으로, multi-site 
테스트를 통한 단위 시간당 테스트 처리량을 분석하여 
논문[5]의 TAM 최적화 방식과 비교하였다. Table 
1에서, 논문 [14]에 제시된 가정을 바탕으로, ATE 
채널의 수, index time, contact test time, 테스트 클럭 
주파수를 각각 512, 0.7s, 10ms, 5 MHz로 가정하고 
Dth를 비교하였다. multi-test를 수행함으로써 단위 
시간당 테스트 가능한 총 SoC의 수 Dth를 분석한 결과 
평균 511.6% 향상 시킬 수 있었다.  

Ⅴ. 결 론 

본 논문에서는, 모듈러 SoC 테스트를 위해 IEEE 

1149.1과 IEEE 1500 래퍼를 이용한 핀수 축소 테스트 

구조를 제시하고 테스트 시간을 분석하였다. multi-site 

테스트를 수행함으로써 기존의 TAM방식에 비해 테스트 

처리량을 향상시켰다. 제안한 방법을 사용함으로써 SoC

의 핀 수를 줄이고 테스트 시간을 향상시킴으로써 테스트 

비용을 줄일 수 있다. 
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