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요 약

보드에장착된소자들을테스트하기위해제안된 IEEE 1149.1 시험구조는입력으로TDI 핀을사용하고출력으

로TDO핀을사용하는커다란직렬쉬프트레지스터이다. IEEE 1149.1은보드수준에서의테스트는완벽하게수행

하지만 보드가 시스템에장착되고 난 후의 수행 중인 시스템 수준에서의 실시간 동작클럭 속도로의 테스트에는 문

제가있다. 즉 시험대상핀의실시간동작신호를시험하기위하여직렬시프트레지스트체인들의출력속도를동작

클럭의쉬프트레지스터배수이상의속도로작동하여야한다. 본 논문에서는시스템클럭과동일한속도로실시간

신호를캡쳐하기위한실시간신호시험구조를설계하고시험절차를제안하였다. 제안한실시간신호시험구조를

Altera의Max+Plus 10.0을사용하여제안한시험절차에따라시뮬레이션을수행하였으며, 이를통해제안한시험

구조가 정확히 동작함을 확인하였다.

Abstract

IEEE 1149.1 test architecture was proposed to support the test of elements within the boards. It is a large

serial shift register that uses the TDI pin as an input and the TDOpin as an output. Even though it performs

the board level test perfectly, there is a problems of running system level test when the boards are equipped to

the system. To test real time operation signal on test pin, output speed of serial shift register chainmust be

above double clock speed of shift register. In this paper, we designed a runtime test architecture and a runtime

test procedure under running systemenvironments to capture runtime signal at systemclock rate. The suggested

runtime test architecture are simulated by Altera Max+Plus 10.0. through the runtime test procedure. The

simulation results show that operations of the suggested runtime test architecture are very accurate.
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Ⅰ. 서 론

하드웨어개발단계에서 IC칩이나보드의기능동작을확인

하고 잘못된 경우 이를 수정하고 보완하는 디버깅은 매우 중

요한작업이다. 과거에는직접PCBs(Print Circuit Boards)에

접촉하는 방식으로 보드를 테스트 하였다. 이러한 방법은 보

드에 탑재된 부품들 단자 사이의 간격이 점차 좁아짐에 따라

테스트가점점어렵게되었다.[1] 근래에와서는 IC레벨, 또는

기판레벨의회로설계시, 설계초기에시험용이도를고려하

는설계기법인DFT(Design For Testability)의연구가활발하

게 진행되고 있으며, 그 중 DFT의 대표적인 기법인 경계면

스캔을 이용한 시험방식이 널리 사용되고 있다.[2,3]

IEEE 1149 표준은 “Standard Test Access Port and

Boundary-Scan Architecture"로디지털회로의핀들에대한

신호레벨액세스또는제어할수있는5개핀을통한직렬프

로토콜을제시하고있다. IEEE 1149.1에서제시한경계면스

캔 구조에서는 대상 회로의 시험패턴의 인가는 TDI(Test

Data Input)를통하여직렬로대상회로의입력측에연결된

모든BSR(Boundary Scan Register)들에비트열을직렬로쉬

프트시켜인가한 후병렬로대상회로에 적용시킨다. 시험패

턴이적용된대상회로의결과는출력측에연결된모든BSR

에서동시에응답값을캡쳐한후TDO(test Data Output)에

직렬로 출력하게 된다. 이 과정에서 시험패턴을 적용하고 응

답값을 구하기위해서는대상회로의 입력신호선수와출력

신호선 수, 둘 중의큰 수 만큼에 해당하는 쉬프트 시간이 소

요된다. 이로인해경계면스캔구조를가진대상회로들의기

능 확장, 집적화에 따른 시험 입출력 핀수의 증가 및 요구되

는동작속도가높아짐에따라실시간동작속도환경에서는시

험 단자에 대한 연속적인 출력 신호의 시험과 진단은 불가능

하다.[4] 특히시험회로에대한실시간동작상태에서의시험

은 시스템 클럭에 따라 연속적으로 변화하는 출력 신호선과

결함가능성이높은특정회로부분의 출력신호선에 대한지

속적인 관측이 필요하다. 이를 위해서는 시스템 동작 속도에

대응하는 출력 값들을 집중적으로 시험하고 진단하여 회로의

오류부분을 검출할 수 있는 경계면 스캔 기법의 시험방식에

대한 연구가 요구되고 있다.[4,5,6]

본논문에서는 IEEE 1149.1의시험구조에서시스템동작

중에 시스템 클럭에 의하여 실시간 변화하는 출력 신호의 분

석이 가능한 시험구조와 시험 절차를 설계하였다. 이를 위해

BSR구조에AND게이트3개와NOT게이트2개를추가하여

성능을 개선한 새로운 경계면 스캔 레지스터인 RTBSR을 설

계하고, 실시간출력명령어와이를이용한시험절차를제시

하였다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 IEEE

1149.1의시험구조및실시간시험에대한문제점을기술하고,

3장에서는실시간환경에서시험이가능한 RTBSR의설계와

시험 절차를 제안하였다. 4장에서는 RTBSR로 설계된 시험

구조를 8진 카운터 회로에 적용하여 시뮬레이션한 결과를 제

시하고 마지막 5장에서 결론을 맺는다.

II. 관련 연구

고성능마이크로프로세서나복잡한ASIC과같은VLSI 디

바이스가 많이 사용됨에 따라 이에 대한 테스트 기능은 매우

중요하게되었다. IEEE 1149.1 경계면스캔기법은시험대상

회로의내부관측점에레지스터를두어회로를관측하고제어

하는시험기법이다. IEEE 1149.1경계면스캔구조는스캔기법

에 기초한 구조화 DFT기법으로, 시험 대상 회로의 입력 및

출력단에 관측 및 제어를 위한 레지스터를 삽입하고, 이들을

직렬로연결시켜회로외부에서내부회로에대한시험과진단

을할수있다. 본장에서는기본경계면스캔구조에의한시

험시이용되는명령어및그에따른 BSR과 TAP제어기의동

작특성을기술하고, 시험회로소자들의실시간동작과정의실

시간 신호 시험을 분석할 때 발생하는 문제점들을 설명한다.

1. IEEE 1149.1 시험 구조

IEEE 1149.1의근본목적은전자적시험접근방식을 IC

자체내에구현함으로서시험을위한회로기판에의물리적접

촉의필요성을제거하여디버깅의효율성을높이고자한다.[7]

경계면 스캔 구조는 정상 동작 모드와 시험 동작 모드로

동작한다. 정상 동작 모드에서는 대상 회로의 정상적인 동작

기능을 수행하기 위해 대상 회로의 입력 핀에 신호가 병렬로

입력되고그 결과값이 병렬로출력된다. 경계면 스캔레지스

터에인가되는시험데이터들은단지그레지스터들을통해서

출력된다. 시험 동작 모드에서는 대상 회로의 입출력 신호는

무시되고, TDI(Test Data Input)에서입력되는시험데이터는

TDO(Test Data Output)로 출력되어 결함이 진단된다.

경계면스캔시험회로를추가하면회로의크기는약 10%

정도증가하고그성능은대략 10% 정도증가하는걸로알려

져있다. 하지만경계면 스캔시험회로를추가함으로써쉽고

자동화된 테스트를 통해 개발 기간을 단축 할 수 있어 빠른

시간 안에 제품을 시장에 출시할 수 있다. 또한 매우 고가인

ICT(In Circuit Tester) 장비를저렴한PC기반테스터로대체
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할 수있기때문에경계면스캔시험회로를추가함으로인해

발생되는비용증가와성능감소는문제가되지않는다.[1, 8]

그림 1은 경계면 스캔 구조의 블록도를 나타내며 크게 다

음의 3가지 요소로 구성된다.[9,10]

¡ TAP 제어기(Test Access Port Controller: TAPC)

¡ 명령어 레지스터(Instruction Register: IR)

¡ 시험 데이터 레지스터(Test Data Register: TDR)

그림 1. 경계면 스캔 시험 구조

Fig. 1. Test Architecture of Boundary Scan

TAPC는 TAP(test access port)을통해공급되는입력신

호들인 TMS(Test Mode Select), TCK(Test ClocK)와

TRST*(Test ReSeT)을받아명령어레지스터와시험데이터

레지스터에필요한클럭과제어신호를발생시키는 16개의상

태를가지는동기식유한상태기계이다. TAP을구성하는각

신호선과 기능은 다음과 같다.

¡ Test Clock input(TCK):테스트로직을동기화하기위한입

력되는시험클럭이다. 칩의시스템클럭과는독립적이며시

험동작은 PCB상의여러칩들사이에동기화될수있다.

¡ Test Mode Select input(TMS): 시험모드선택입력으

로 TAP의상태를순서화하기위해 TCK의 상승에지에

서 샘플링 된다. 시험 논리의 동작은 이 입력에 적용된

비트열에 의해 제어된다. 이 비트열은 TAP제어기를 지

시하여 다른 시험논리 블록이 필요로 하는 클럭과 제어

신호를 발생한다.

¡ Test Data Input(TDI): 시험명령과데이터를위한직렬

입력으로 TCK의 상승 에지에서 샘플링 된다. 이 직렬

입력에 인가되는 데이터는 앞서 TMS에 인가된 비트열

에 따라 IR또는 TDR에 입력된다.

¡ Test Data Output(TDO): 시험명령과데이터를위한직

렬 출력으로 TCK의 하강에지에서 명령 레지스터 또는

데이터 레지스터내용을 이동시킨다. 시험 논리의출력

은앞서 TMS에 인가된비트열에따라 IR 혹은 TDR로

부터공급된다. 쉬프트 동작동안에는 TDI에 인가된데

이터는 몇 TCK 사이클이 지난 후에 TDO에 나타난다.

¡ Test ReSeT(TRST): TAP 제어기의초기화를위한비

동기 리셋 기능을 한다.

2. TAP 제어기

TAP 제어기는 16상태를가지는유한상태기계로서그림

2의 상태 천이도에 따라 동작한다. TAP 제어기는 TCK와

TMS를 입력으로 받아서 경계면 스캔 구조를 구성하는 장치

들을 위한 클록 신호들과 제어 신호들을 생성한다.

TAP 제어기의상태천이는 TCK의상승에지에서일어난

다. 상태천이도에서 0과 1은특정 천이를유발키위해 TCK

의상승에지때TMS에유지되어야할논리값이다. 16상태중

다음의 8상태는시험기능을수행토록하면서시험논리의동

작을 결정한다.

¡ Test_Logic_Reset : 모든 시험 논리 값을 초기화한다.

¡ Run_Test/Idle : 명령어레지스터내의명령어에의해동

작이 결정된다.

¡ Capture_DR : 쉬프트레지스터경로상에데이터를적재한다.

¡ Shift_DR : 지정된경로를통해데이터를TDO로쉬프트

출력한다.

¡ Update_DR : 쉬프트 과정의 종료를 의미한다.

¡ Capture_IR, Shift_IR, andUpdate_IR :이3개상태는명

령어레지스터를대상으로하는점만다를뿐Capture_DR,

Shift_DR, 및 Update_DR에 각각 대응한다.

그림 2. 탭 제어기의 상태천이도
Fig. 2. State Transition of Tab Controller
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3. 명령어 레지스터와 시험 데이터 레지스터

명령어레지스터는쉬프트레지스터로구성되며,Sample/Preload,

Bypass, Extest, Intest, Runbist와사용자부가명령어가직렬

로적재된다. IEEE 1149.1 표준안에따르면최소 2개의비트

를가지는레지스터로구현이가능하다. 명령어레지스터에는

초기값으로LSB(Least Significant Bit)로부터두개의비트에

‘01’이 들어가도록 규정되어 있으며, 일반적으로 명령어 레지

스터는 명령을 해독하는 회로부분을 포함한다. 시험 데이터

레지스터 블록은 4종류의 레지스터로 구성되며 다음과 같다.

¡ 경계면 스캔 레지스터(boundary scan cell의 결합)

¡ 바이패스 레지스터(bypass register)

¡ 장치 식별 레지스터(device identification register)

¡ 사용자시험데이터레지스터(user test data register)

쉬프트레지스터기반구조인경계면스캔레지스터(boundary

scan register)는특정소자의요구를충족시키기위해여러종류의

형태로 설계된다. 그림 3은전형적인 경계면 스캔레지스터로서

ClockDR, ShiftDR및UpdateDR신호는, TAP제어기가TCK와

TMS입력의 변화에 대한 응답으로 생성한다.

M U X

select

D f/f D f/f

M U X

select

SYSTEM_IN

SYSTEM_OUT

ModeShift_OUTShiftDR

UpdateDRClockDRShift_IN

Cf/f Uf/f

그림 3. BSR 구조
Fig. 3. BSR Architecture

4. 실시간 회로 시험의 문제점 고찰

TAP제어기와 BSR의전체적인동작관계를기술하면그림

3과 같이 Cf/f에는 BSR이 연결된 대상 회로의 출력 값이

Capture_DR상태에서캡쳐가된다. 캡쳐된값을직렬연결된

BSR의 개수만큼 Shift_DR상태를 유지하여, 직렬로 연결된

BSR을통해서TDO로직렬출력한다. 동시에TDI를통해병

렬로인가할데이터들을Cf/f에직렬로입력시키게된다. 이후

Update_DR상태에서모든BSR의Cf/f에직렬입력된데이터

가 Uf/f로 입력되면서 연결된 회로의 입력에 대한 병렬인가

동작이이루어진다. 즉, 대상회로의입,출력신호선의개수만

큼의 BSR이 필요하므로최소한 입력 신호선 수와 출력 신호

선수, 둘중의큰수만큼의Shift_DR상태유지가매번시험패

턴을 인가하고 응답 값을 출력하는데 필요하게 된다. 따라서

표준 경계면 스캔구조에서 TAP제어기의 데이터 스캔경로를

통하여 대상 회로에 대한 연속적인 시험 패턴 입력은 불가능

하다.[11,12]

또한동시에캡처와출력시프트과정이모든BSR에일괄적

으로적용되어, 대상회로의응답값들을 1개의 TDO를통해

직렬로 출력해야하므로, 임의의 출력단자에 시험회로의 실시

간동작과정의 연속출력신호를관측 할수 없으며, 그림 4는

실시간 동작하는시험회로에 대한 일반적인 5개의 BSR 체인

구조로서 표 1과 같은 시험 데이터 출력 형태를 설명하였다.

그림 4. 실시간 신호 출력구조(출력:5)

Fig. 4. Output Structure of Run-Time Signal (output : 5)

동작

Clock

출력 신호선

　

표준

BSR

시험상태

표준

BSR

출력A0 A1 A2 A3 A4

T1 A01 A11 A21 A31 A41 　Select1 　

T2* A02 A12 A22 A32 A42 　Capture1 　

T3 A03 A13 A23 A33 A43 　 Shift1 A42

T4 A04 A14 A24 A34 A44 　 Shift2 A32

T5 A05 A15 A25 A35 A45 　 Shift3 A22

T6 A06 A16 A26 A36 A46 　 Shift4 A12

T7 A07 A17 A27 A37 A47 　 Shift5 A02

T8 A08 A18 A28 A38 A48 　Update1

T9 A09 A19 A29 A39 A49 　Select2

표 1 BSR의 출력 데이터(출력:5)
Table 1. output data of BSR (output : 5)

표 1에서 실시간 회로 동작 클럭 Tn과 시험 클럭 TCK가

동일한 속도로 진행될 때, TMS와 TCK의 신호 조합으로 천

이되는 TAP 제어기의 제어신호로 동작되는 표준 BSR 구조

는 시험회로의 연속적인 시험회로 출력(A0n~A0n)을 직렬
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출력단자인 TDO로 출력하는 것은 불가능하다. 연속적인 출

력데이터의검출을위해서는 식 1처럼 시험클럭 TCK는시

험회로에실장된 출력 BSR의개수보다 더 빠른 클럭으로 동

작하여야 한다.[8,13]

 ≥  × 출력의갯수  ····· (1)

따라서표준BSR 구조에서실시간신호분석시다음과같

은 문제 사항을 발생시킨다.

¡ 테스트 결과의 출력은 출력 BSR의 개수 보다 많은

CLOCK이 필요하다 .

¡ 고속의 동작회로는 실시간 출력시험이 불가능 하다.

¡ 동작속도가 느린 경우라도 출력핀의 수가 많을 경우 실

시간 출력시험이 불가능 하다.

¡ 오류가능성이높은출력, 신호지연시간이긴출력단에

선택시험이 불가능 하다.

그러나, Tn의 속도로 작동하는 대상회로의 1개의 특정한

출력은 1개의직렬출력 TDO를통해서 Tn과동일한 속도의

TCK만으로 연속적으로 출력하는 것은 가능하므로, 본 논문

에서는 IEEE 1149.1에 제시된 명령어의 정상적인 수행 및

TAP제어기의 동작 시퀀스를 준수하는 실시간 신호에 대한

시험 구조와 시험 절차를 제안하였다.[14,15]

III. RTBSR 설계

본 장에서는 시험회로의 출력들 중 시험대상 신호선을 선

택하여대상회로의동적인출력값을TDO를통해관측할수

있는실시간스캔레지스터(RTBSR:RunTime Boundary Scan

Register)의설계와실시간시동작의시험에필요한명령과시

험 절차에 대하여 기술한다.

1. RTBSR 구조 설계

연속적인 입력에 대한 1개의 출력을 연속적으로 TDO로

출력하기위해서는 우선 SAMPLE/PRELOAD 명령어에 의

하여 어떤 출력을 선택 것인지를 정할 수 있어야 한다. 또한

연속적으로실시간출력값을 TDO로출력하기위해서는연결

된 RTBSR 직렬체인을 통해서만이 가능하므로, 직렬체인을

통과하는동안응답값이변하지않아야한다. 위조건을만족

시키기위해기존의BSR의Uf/f의값을선택신호저장값으

로사용하였다. 그림 5는 BSR을개선하여설계된 RTBSR의

블록회로도이다.

RTBSR은 기존의 BSR의 동작을 수행하면서, 실시간 동

작을활성화시키는 RUN_SIGNAL 입력 신호선을 추가로 가

지고있다. RTRUN 명령어가명령어레지스터에입력되어신

호선이 ‘1’이 되면 RTBSR은 실시간신호를출력하는동작을

수행한다. 이때, 출력측에연결된모든RTBSR중시험이요

구되는출력신호를결정하기위한선별값으로Uf/f의저장된

값을 이용하도록 하였다. Uf/f의 저장된 값이 ‘0’인 RTBSR

은 RUN_SIGNAL을 통하여 대상 회로의 응답 값을 Cf/f에

연결되도록 RTBSR_SUB를 설계하였다. 또한 Uf/f의 저장

된값이 ‘1’인 RTBSR은 SHIFT_IN을 통하여 RTBSR 직렬

체인 구조에서 이전 RTBSR의 Cf/f값을 입력받도록 하였다.

그림 5. RTBSR 블록 회로도
Fig 5. Block Circuit of RTBSR
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2. RTBSR 시험 구조에서의 시험 절차

그림 6은 시험 출력 신호선을 선택하여 실시간 출력 신호

를 시험하는 절차이다. 시험 과정을 살펴보면, 먼저 경계면

스캔구조를구성하는모든장치들이초기화된다. 경계면스캔

레지스터를 구성하는 플립플롭이 리셋되고, 명령어 레지스터

의 내용이 초기값을 갖는다.

SAMPLE/PRELOAD 명령을통하여시험신호선선택값이

입력되고, RTRUN 명령의수행에따라 TDO를통하여 출력

되는 시험 신호값들을 저장하여 대상 회로의 기대된 응답 값

과의 비교를 통하여 회로의 정상 작동 유무를 판단한다.

시험회로의실시간신호에신호분석을위하여, TAP제어기

의상태천이에의해데이타스캔동작을수행하면서Shift_DR

상태를 반복하여 유지하는 동안, 지정된 시험 신호선의 출력

값이 연속적으로, 설정된 쉬프트경로를따라서 TDO로 직렬

출력되어 대상 회로의 정상동작 여부를 판별하며, 새로운 신

호선을 시험하기 위하여 위의 과정을 반복하게 된다.

IV. 시뮬레이션 및 고찰

3장에서제안한경계면스캔레지스터인RTBSR을이용한

실시간 출력 신호시험을 수행하기 위하여, 시험대상 회로로

동적으로출력값이변화되는클럭입력을갖는동기식 3비트

계수기 회로를 선정하였다. 시험회로들은 ALTERA 사의

MAXPLUSII 10.0의그래픽편집기와AHDL(AlteraHardware

Description Language)을이용하여작성되었으며, 타이밍시

뮬레이터로 정상동작회로 및 결함회로에 대하여 각각 시뮬레

이션을 수행하여 그 결과를 분석하였다.

1. 실시간 시뮬레이션 구조

실시간 신호 시험을 수행하기 위한 시험대상 회로인 계수

기 회로는 3개의 출력 신호 선을 가지며, 초기 값 0에서부터

입력클록의상승에지에서 1씩증가한다. 그림 7은시험회로

에 실시간 시험 구조를 적용한 전체 회로도이며, 시험회로의

출력단에RUN_SIGNAL에의해서제어되는3개의RTBSR과

TAP제어기로 구성되어 있다.

2. 시뮬레이션

회로에대한시뮬레이션동작을시험하기위하여RTBSR의

시험신호선 설정 값 '110' 주입하였다. 설정된값 '110'은

RTBSR의 시험동작 과정에서 시험회로의 출력신호중 ROC

를시험신호로 설정하며, ROC를 생성하는 RTBSR의 실시간

동작신호를Shift_out 하는과정으로작동된다. 아래그림 8은

실시간 동작과정을 시뮬레이션 결과이며, TDO를 통한 출력

데이터를분석하면,실시간회로동작시의기대값(00001111...)

과동일한출력데이터스트림(00001111...)이생성됨을알수

있으며, ROC를통한회로의실시간신호값이TDO를통하여

동일하게출력됨을확인하였다. 시뮬레이션결과파형을부분

적으로 설명하면 다음과 같다.

그림 6. RTBSR 시험 회로도
Fig 6. Test Circuit of RTBSR



IEEE 1149.1의 실시간 신호 시험 구조 설계 19

ⓐ SAMPLE/PRELOAD 명령어 입력(110)

ⓑ CLOCKIR 생성

ⓒ UPDATEIR 생성

ⓓ 시험 신호선 설정(110)

ⓔ SHIFTDR 생성

ⓕ RTRUN 명령어 입력(100)

ⓖ CLOCKIR 생성

ⓗ UPDATEIR 생성

ⓘ CLOCKDR 생성

ⓙ RUN_SIGNAL 생성

그림 7. RTBSR 시험 절차
Fig 7. Test Procedure of RTBSR

그림 8의 시뮬레이션 파형을 통해서 본 논문에서 제안된

실시간 시험 기능을 가진 RTBSR을 이용한 시험 구조의 동

작을 관찰 하였다. 시험 대상 회로의 실시간 동작 상태에서

출력 신호를 연속적으로 분석하는 과정이 정상적으로 수행됨

을알수있었다. TAP제어기의데이터스캔동작을따라서시

험 데이타의 수 만큼 SHIFT_DR 상태를 반복 유지함으로써

실시간 동작중인 카운터의 연속된 출력 결과가 TDO로 출력

된다.

시험대상 회로인 8진 카운트의 출력 ROC는 실시간 동작

시 연속되는 8개의 출력 열에 대한 결과 값을 분석하므로 시

험회로의정상동작유무를진단할수있으며, 8개의출력값을

시험하는시간은8개의TCK주기만으로가능함을보여주었다.

3. 시험 시간 및 추가 하드웨어

본논문에서제안된실시간시험이가능한RTBSR을이용

한시험구조에서소요되는데이터출력시간은대상시험신

호선이요구하는시험패턴의길이에따라결정되며, 기본명령

어수행시간, RTBSR신호선설정시간및RTRUN명령어수

행시간이기본적으로포함된다. 따라서 n개의시험핀을가진

시험회로의실시간신호시험에필요한시험클럭의수는기본

명령어수행시간(4클럭) +RTBSR신호설정시간RTRUN명

령어수행시간(3클럭) +시험패턴의길이(n클럭)로표현되며,

기존의 BSR구조에서요구되는시험대상핀의갯수 만큼증가

되는 시험클럭 속도가 불필요함을 알 수 있다.

하드웨어추가면에서비교하면, 기존BSR 구조에서사용

되는 하드웨어에 간단한 조합회로인 AND 게이트*3, NOT

게이트*2가 추가된다.

그림 8. 시뮬레이션 파형도
Fig 8. Signal Diagram of Simulation
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V. 결 론

본논문에서는 IEEE 1149.1 경계면스캔구조의회로시험

시, 실시간동작중인회로의출력신호중에서결함가능성이

높은 특정 출력의 실시간 출력 값들을 시스템클럭과 동일한

속도로 분석할 수 있는 시험 구조와 시험명령어를 개발하고,

시험절차를제안하였다. 이를 통해실시간 동작중인대상회

로의정상동작여부를진단하는과정에서, 실시간시험시시험

회로의 출력 동작속도를 시험대상회로의 동작속도보다 시험

대상 핀의 수만큼 고속으로 작동시켜야하는 문제점을 해결하

였다.

제안된 시험 구조에 대한 분석을 위하여 8진 카운터를 시

험회로 구성하고, 시뮬레이션을 수행하였다. 3개의 시험대상

핀을가진 8진카운트의시험시기존의 BSR구조에서는회로

동작속도*3의 시험클럭 속도를 유지하여야 실시간 동작시 출

력 신호를 분석 할수 있다. 그러나 본 논문에서 설계된 실시

간경계면스캔레지스터(RTBSR)는시스템동작클럭과동일

한 속도로 작동되어, 시스템의 실시간 동작신호의 시험이 가

능함을 보여주었다. 제안된 시험 구조와 절차는 표준화된 시

험과정에 의한 시스템 실시간 동작 시험시 효율적으로 이용

될수있으며, 향후아날로그시스템회로에대한실시간동작

신호시험에 대한 연구가 지속되어야 한다.
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