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! 引言
随着信息技术的飞速发展 !用户对数据存储系统的

容量 "功耗 "速度等要求也越来越严格 ! "#$%# &’()* 存储器
相对传统的存储器件 +,- 而言!具有集成度高 "体积小 "
成本低等优点 ! .#/%!因而随着集成电路的规模越来越大 !
&’()* 存储器飞速发展 !逐渐成为系统芯片主流的容量
存储媒体 ! 0%$
目前 &’()* 存储器在完成设计后 !通常将串行标准

接口作为测试接口进行擦写测试 !而串行时钟频率比较
低 !传输数据慢 !测试效率低 $ 另一方面 !&’()* 存储器的
测试往往存在着擦除 %编程数据比较慢的问题 !这对存
在多块 &’()* 的芯片产生了巨大的测试量 !需要进行大
量重复的测试 !导致需要的测试时间较长 ! 1 #2%!因此 !如
何提高测试效率 !简化测试流程 !在 &’()* 测试中显得尤
为重要 $
本文对片上 &’()* 存储器增加了测试接口 !设计了

片外测试通道 !实现了片上嵌入式 &’()* 的可测试性 $为
了提高测试速度 !降低测试成本 !一方面 !设计了基于
" 3$ 4/ 45 线多线传输的 678 测试接口 !在兼容串行传输
数据的同时支持并行传输数据 !另一方面 !在确保稳定
性的情况下 !实现了灵活选定 " 4 $ 4 . 块 &’()* 存储器并
行擦写测试的设计 $

" 总体设计
&’()* 存储器的总体设计主要由 &’()* 控制器模块和

&’()* 测试器模块两部分组成 !如图 " 所示 !正常工作模

一种片上嵌入式 !"#$%测试接口的设计
钱劲宇!强小燕!屈凌翔
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摘 要 ! &’()* 存储器具有功耗低 "存储容量大 "体积小等特点 <被广泛应用于嵌入式系统 # 目前 &’()*存储器多数使
用串行接口进行擦写测试 !存在着测试效率低 "测试成本高等问题 $ 针对以上问题 !设计并实现了一种片上嵌入式
&’()*的测试接口 $ 结合片上嵌入式 &’()*的接口特点和时序要求 !设计了基于多线 678 的测试接口 !并在确保稳定性
的情况下实现了对多块 &’()*存储器并行测试的设计 !提高了测试速度 $通过 =>?@AB’CD 仿真结果表明 !该设计有效缩
短了测试时间 !达到了测试要求 !并成功应用于一款 .$ 位浮点微处理器中 $
关键词 ! &’()*%测试接口 %测试速度 %微处理器
中图分类号 ! E=/:$ 文献标识码 ! , #$%!":F"1"023G F B))H F:$05I2JJ5F$$$1J.
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图 " &’()* 总体设计
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式时由 !"#$% 控制器模块控制 !实现 &"#$% 与内核之间的
交互 !测试模式时由 &"#$% 测试器模块控制 !通过外部测
试引脚来实现对 &"#$% 的编程 "读取和擦除操作 # &"#$%
控制器模块和 &"#$% 测试器模块通过选通模块来实现对
’ 块 !"($% 的控制 !选通信号可以通过内部寄存器配置
来进行模式切换 $
本文选用的 &"($% 是一款 )*+, 页擦除 %附带 -))校

验的字编程嵌入式存储器 !数据输入总线位宽为 ./ 012!
数据输出总线位宽为 345 012!地址总线位宽为 36 012$ 内
部存储空间可以分为存储块和信息块两部分 !其中存储
块的空间为78 9!355 012!:38 页 !每页容量为 3 9;!信息
块的空间为 /5!355 012!< 页 !每页容量为 3 =;$ &"($% >?
的接口信号如表 @ 所示 $
在进行编程 "读取和擦除操作期间时 !A, 都必须保

持为 3!若 A, 变为 B!则忽略其余所有控制信号和地址
信号 $&"($% C? 在进行读取 "编程以及擦除时接口信号都
必须满足相应的时序要求 !测试 &"($% C? 的读取操作的
时序图如图 D 所示 !其中 C&E-F 为 @ 时选定信息块 !为B
时选定存储块 $ 首先将 ), 置为 @!GHHE 和 C&E-F 在
G- 上升沿到来前后都需要保持相应的建立时间 2G, 和
保持时间 2GI!在 G- 置为 @ 后 !等待 2GA 后 !数据输出
总线 H+JK 将相应地址的数据输出 $ 在读操作期间时 !

?E+L",-EM"*M,-"FN,KE 将保持为 B 直到操作完成 $
测试 &"($% >? 的编程操作的时序图如图 O 所示 !

其中 M? 为 8 "033 时 HCF P.6QBR对应于编程位 P35OQ3B<R!
M? 为 8" 03B 时 H>F PO6QBR对应于编程位 P3BSQS8R!M? 为
8 "0B3 时 HCFPO6QBR对应于编程位 PS3 QOTR!M? 为 8 "0BB 时
HCFPO6QBR对应于编程位 PO6QBR$ 进行编程操作时 !M- 类
似于时钟信号 ! C&E-F"MHHE"M?"?E+L"HCF"A, 在 M-
的上升沿到来前后都需要保持相应的建立时间和保持

表 3 &"($% 接口信号
管脚名称

MHHEP35 QB R
HCFPO6 QB R

H+JKP35OQB R
M?P3 QB R

A,
M-

C&E-F
FN,KE
?E+L
,-EM
*M,-
KUCK

方向

输入

输入

输出

输入

输入

输入

输入

输入

输入

输入

输入

输出

描述

地址总线

数据输入总线

数据输出总线

地址映射使能

片选控制

地址使能

信息块使能

非易失存储使能

编程使能

页擦除使能

全擦除使能

&"($% 可用

图 8 &"($%读取时序

图 O &"($%编程时序
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时间 ! 在 !" 置为 # 后 "等待 $%&’() 后 "%&’() 置为 #"
$*)+, 为编程时间"编程结束后"%&’() 置 -"等待 $.’/0
后 ".’ 置 -! 在编程操作期间 "’")!#1!’" 将保持为 -
直到编程操作结束 !
测试 23456 7* 的擦除操作的时序图如图 8 和图 9 所

示 "23456 7* 被分成 9#: 页的相同的 # ;< 空间 "擦除方
式有页擦除和全擦除 : 种方式 "页擦除可以对任何单独
一页进行擦除 "全擦除直接对整块 23456 进行擦除 "其中
’")! 为页擦除使能信号 "1!’" 为全擦除使能信号 "两
种擦除方式不能同时触发 "同一时间仅一种擦除使能信
号置位 "%&’() 根据擦除方式保持相应的擦除时间 !

! 测试逻辑设计
23456 测试器的结构如图 = 所示 "可以将其分为 > 个

模块 $转换模块 #控制模块和选通模块 !转换模块连接外
部 ’*7 接口选择 #?:?8?@ 线进行传输 "提取出指令 #数据
和地址 "进行相应的转换 "控制模块根据测试指令 "输入
满足 23456 7* 操作时序的控制信号 "选通模块根据片选
指令 "来选择 #?:?> 块 23456 进行测试 ! 在编程指令时 "
由于 23456 7* 的数据输入总线位宽为 >= AB$"因此先要将
’*7 传输的数据转换为 >= AB$ 数据暂存在写数据 272+
中 "再依次等待控制模块输入对应的编程操作的控制信
号时 "传入对应的 23456 7* 数据输入总线 C7% 中 ! 读取
指令时"控制模块先执行读取操作将数据输出总线 C+D(
的数据读出 "暂存在位宽为 #88 AB$ 的读数据 272+ 中 "

通过转换模块将 #88 AB$ 数据转换为 #?:?8?@ AB$ 数据 "
等待 ’*7 工作时传输到片外比较器中 !

23456 测试器模块的具体操作流程如图 E 所示 !首先
通过内部控制信号进入测试模式 "在进入测试模式后 "
通过配置 ’*7 可以实现 #?:?8?@ 线数据传输 "’*7 接口持
续输入测试序列 "来确定对 23456 测试器的操作 !其次经
’*7 接口输入片选指令 "来选定需要进行操作的23456 7*"
可以灵活选定 #?:?> 块 23456!选定 23456 后 "再输入操作
指令 "来控制对 23456 进行编程操作 #读取操作或者擦
除操作 ! 如果是编程操作 "会继续等待 ’*7 接口输入编
程地址以及操作编程个数 "连续输入编程数据至对应的
23456 7*"直到编程个数为 - 后 "此次编程测试结束 ! 如
果是读取操作 "则继续等待输入读取地址以及操作读取
个数 "随后读取对应地址的数据至片外比较器进行校
验 "读取个数为 - 后 "此次读取测试结束 !如果是擦除操

图 8 23456页擦除时序

图 9 23456全擦除时序

图 = 23456测试结构图
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作 !则输入擦除地址后直接进行擦除操作 " 待操作结束

后 !则可以输入下一次测试指令继续进行测试 "

/ 仿真验证
在 !"#$% 平台上利用 &’()*"+,- 对 .+/01 存储器测试

接口设计进行仿真 " .+/01 存储器的编程操作只能把数
据位从 2 变 3!而不能将数据位从 3 转换为 2!只有擦除
操作可以实现数据位从 3 到 2 的转换 4 56!因此为了仿真
测试的正确性 !在编程和读取操作前 !首先应该对 .+/01
进行一次全擦除操作 "图 5 所示是对 .+/012#.+/017 进行
的串行仿真测试 !首先依次对 .+/012#.+/017 进行一次全
擦除操作 !然后再通过 89: 分别向 .+/012#.+/017 输入一
个 2;; <"= 数据 !由于数据输入总线 >:& 位宽为 ?@ <"=!因
此需要 ; 次编程操作 !通过地址映射控制信号 A9 来写
入 3 地址的 2;; <"= 中 !随后再读取 3 地址的数据 !读出
的数据与写入的数据相符 "
为了加快测试速度 !可以将上述串行测试转换为并

行测试 !如图 B 所示 !对 .+/012#.+/017 同时进行擦除操
作和编程操作 !然后依次读取对应地址的数据 !可以发
现 !与单独操作 .+/01 相比 !简化了整体操作流程 " 由仿
真测出!进入测试模式后编程一片 .+/01 全空间的时间在
?C7 0 左右 !则串行编程 B 片 .+/01 的时间大概在 75C5 0!
若每次并行测试 ? 片 .+/01!则只需要 BC@ 0 左右即可完
成 !由此可见 !并行测试大大降低了测试成本 !提高了测
试效率 "

图 D .+/01测试流程图

图 5 .+/01串行测试

图 B .+/01并行测试
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!上接第 "# 页 $
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! 结论
本文设计并实现了一种片上嵌入式 g6%9; 存储器的

测试接口 !测试接口能够在外部操作指令的控制下实现
对 g6%9; 存储器的编程 $读取和擦除操作 !实现了 g6%9;
存储器的可测试性 !并进一步实现了基于多线 UBQ 的测
试接口以及 g6%9; 存储器并行测试的设计 !有效提高了
g6%9; 存储器的测试速度 !降低了测试成本 # 通过仿真验
证 !实现了测试功能的要求 !并成功应用于一款 "C 位浮
点微处理器中 #
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