
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201480071759.7

(22)申请日 2014.12.31

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 105874343 A

(43)申请公布日 2016.08.17

(30)优先权数据

14/145,293 2013.12.31 US

(85)PCT国际申请进入国家阶段日

2016.06.29

(86)PCT国际申请的申请数据

PCT/US2014/073090 2014.12.31

(87)PCT国际申请的公布数据

WO2015/103440 EN 2015.07.09

(73)专利权人 德克萨斯仪器股份有限公司

地址 美国德克萨斯州

(72)发明人 R·K·米塔尔　M·S·卡乌萨　

S·N·波蒂　

(74)专利代理机构 北京纪凯知识产权代理有限

公司 11245

代理人 赵志刚　赵蓉民

(51)Int.Cl.

G01R 31/28(2006.01)

(56)对比文件

CN 102692595 A,2012.09.26,

JP 2006003317 A,2006.01.05,

US 2011307750 A1,2011.12.15,

CN 101174831 A,2008.05.07,

US 2005268194 A1,2005.12.01,

审查员 陈梦慧

 

(54)发明名称

在最佳频率处理较慢的扫描输出

(57)摘要

在描述的用于测试集成电路的电路(200)的

示例中，电路(200)包括由扫描时钟(230)驱动的

扫描压缩体系结构(205 )并生成M个扫描输出

(220)，其中M为整数。时钟分频器(232)被配置为

将扫描时钟(230)除以k，以生成k个数量的相移

扫描时钟，其中k为整数。打包逻辑(222)耦接到

扫描压缩体系结构(205)并响应于M个扫描输出

(220)和k个相移扫描时钟生成kM个慢扫描输出

(224)。打包逻辑(222)进一步包括M个数量的打

包元件，并且M个打包元件中的每个接收M个扫描

输出(220)中的相应一个扫描输出(220)。每个打

包元件包括k个数量的触发器，并且打包元件中

的k个触发器中的每个接收M扫描输出(220)中的

相应一个扫描输出(220)。每个触发器接收k个相

移扫描时钟中的相应一个相移扫描时钟，致使响

应于扫描输出和相移扫描时钟，每个触发器生成

kM个慢扫描输出中的相应一个慢扫描输出。
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1.一种电路，所述电路包括：

扫描压缩体系结构，所述扫描压缩体系结构由扫描时钟驱动，并且被配置为生成M个扫

描输出，其中M为整数；

时钟分频器，所述时钟分频器被配置将所述扫描时钟除以k，以生成k个数量的相移扫

描时钟，其中k为整数；和

打包逻辑，所述打包逻辑耦接到所述扫描压缩体系结构，并且被配置为响应于所述M个

扫描输出和所述k个数量的相移扫描时钟，生成kM个慢扫描输出；

其中，所述打包逻辑包括：M个数量的打包元件，所述M个数量的打包元件的每个打包元

件被配置为接收所述M个扫描输出中的扫描输出；以及每个打包元件中的k个数量的触发

器，打包元件中的所述k个数量的触发器的每个触发器被配置为接收所述M个扫描输出中的

扫描输出，并且被配置为接收所述k个数量的相移扫描时钟中的相移扫描时钟，致使每个触

发器响应于所述扫描输出和所述相移扫描时钟，生成所述kM个慢扫描输出中的慢扫描输

出。

2.根据权利要求1所述的电路，其中，响应于所述扫描输出和所述k个数量的相移扫描

时钟，每个打包元件生成k个慢扫描输出。

3.根据权利要求1所述的电路，其中，所述扫描压缩体系结构进一步包括：

第一多个输入/输出即IO电路，所述第一多个IO电路被配置为接收N个数据输入，并且

被配置为生成N个扫描输入，其中N为整数；

解压器，所述解压器耦接到所述第一多个IO电路，并且被配置为接收所述N个扫描输

入；

压缩器，所述压缩器耦接到所述解压器，并且被配置为生成所述M个扫描输出；和

多个扫描链，所述多个扫描链耦接在所述解压器和所述压缩器之间，其中所述多个扫

描链的每个扫描链包括多个扫描单元。

4.根据权利要求3所述的电路，其进一步包括：第二多个IO电路，所述第二多个IO电路

耦接到所述打包逻辑，并且被配置为响应于来自所述打包逻辑的所述kM个慢扫描输出，生

成kM个数据输出。

5.根据权利要求3所述的电路，其中，所述多个扫描链由所述扫描时钟驱动。

6.根据权利要求3所述的电路，其中，所述解压器被配置为响应于所述N个扫描输入，生

成多个核心扫描输入。

7.根据权利要求6所述的电路，其中，所述多个扫描链被配置为接收所述多个核心扫描

输入，其中所述多个扫描单元的每个扫描单元被配置为在所述扫描时钟的频率下移位所述

多个核心扫描输入中的核心扫描输入。

8.根据权利要求6所述的电路，其中，所述多个扫描链被配置为响应于所述多个核心扫

描输入，生成多个核心扫描输出。

9.根据权利要求8所述的电路，其中，所述压缩器被配置为响应于所述多个核心扫描输

出，生成所述M个扫描输出。

10.一种测试方法，所述方法包括：

从扫描时钟生成k个数量的相移扫描时钟，其中k为整数；

将打包逻辑配置为从M个扫描输出生成kM个慢扫描输出，其中，所述打包逻辑包括M个
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数量的打包元件，其中M为整数；以及

将所述M个数量的打包元件的每个打包元件配置为响应于所述M个扫描输出中的扫描

输出和所述k个数量的相移扫描时钟，生成k个慢扫描输出。

11.根据权利要求10所述的方法，其进一步包括：

响应于N个数据输入，生成N个扫描输入；

响应于所述N个扫描输入，生成多个核心扫描输入；

响应于所述多个核心扫描输入，生成多个核心扫描输出；以及

响应于所述多个核心扫描输出，生成所述M个扫描输出。

12.根据权利要求10所述的方法，其中，每个打包元件包括k个数量的触发器。

13.根据权利要求10所述的方法，其进一步包括：将打包元件中的所述k个数量的触发

器的每个触发器配置为响应于在所述打包元件处接收的所述扫描输出以及响应于所述k个

数量的相移扫描时钟中的相移扫描时钟，生成慢扫描输出。

14.根据权利要求10所述的方法，其进一步包括：多个扫描链，被配置为响应于所述多

个核心扫描输入，生成多个核心扫描输出，所述多个扫描链的每个扫描链包括多个扫描单

元。

15.根据权利要求14所述的方法，其中，所述多个扫描单元的每个扫描单元被配置为在

所述扫描时钟的频率下移位所述多个核心扫描输入中的核心扫描输入。

16.根据权利要求10所述的方法，其进一步包括响应于所述kM个慢扫描输出，生成kM个

数据输出。

17.一种计算装置，所述计算装置包括：

处理单元：

多个逻辑电路，所述逻辑电路耦接到所述处理单元；和

测试电路，所述测试电路耦接到所述多个逻辑电路的至少一个逻辑电路，所述测试电

路包括：扫描压缩体系结构，所述扫描压缩体系结构由扫描时钟驱动，并且被配置为生成M

个扫描输出，其中M为整数；时钟分频器，所述时钟分频器被配置为将所述扫描时钟除以k，

以生成k个数量的相移扫描时钟，其中k为整数；和打包逻辑，所述打包逻辑耦接到所述扫描

压缩体系结构，并且被配置为响应于所述M个扫描输出和所述k个数量的相移扫描时钟，生

成kM个慢扫描输出；

其中，所述打包逻辑包括：M个数量的打包元件，所述M个数量的打包元件的每个打包元

件被配置为接收所述M个扫描输出中的扫描输出；和每个打包元件中的k个数量的触发器，

打包元件中的所述k个数量的触发器的每个触发器被配置为接收所述M个扫描输出中的扫

描输出，并且被配置为接收所述k个数量的相移扫描时钟中的相移扫描时钟，致使每个触发

器响应于所述扫描输出和所述相移扫描时钟，生成所述kM个慢扫描输出中的慢扫描输出。

18.根据权利要求17所述的计算装置，其中，所述扫描压缩体系结构进一步包括：

第一多个输入/输出即IO电路，所述第一多个IO电路被配置为接收N个数据输入，并且

被配置为生成N个扫描输入，其中N为整数；

解压器，所述解压器耦接到所述第一多个IO电路，并且被配置为接收所述N个扫描输

入；

压缩器，所述压缩器耦接到所述解压器，并且被配置为生成所述M个扫描输出；和
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多个扫描链，所述多个扫描链耦接在所述解压器和所述压缩器之间，其中，所述多个扫

描链的每个扫描链包括多个扫描单元。

19.根据权利要求17所述的计算装置，其进一步包括：第二多个IO电路，所述第二多个

IO电路耦接到所述打包逻辑，并且被配置为响应于来自所述打包逻辑的所述kM个慢扫描输

出，生成kM个数据输出。

20.根据权利要求17所述的计算装置，其中，所述多个扫描链被配置为接收所述多个核

心扫描输入，其中，所述多个扫描单元的每个扫描单元被配置为在所述扫描时钟的频率下

移位所述多个核心扫描输入中的核心扫描输入。
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在最佳频率处理较慢的扫描输出

背景技术

[0001] 本申请通常涉及扫描测试，并且特别地，涉及诸如集成电路(IC)的半导体器件的

扫描测试。

[0002] 基于扫描的技术提供有效的替代物以实现与基于功能模式的测试相比的高故障

覆盖。随着设计尺寸增加以及多芯的SoC(片上系统)对于驱动高速应用变得必不可少，测试

数据量和测试应用时间甚至是在高效并基于平衡扫描的设计中逐渐变得不实用。目前为

止，扫描压缩技术是在扫描插入设计的模式执行期间用于测试数据量和测试时间减少的最

佳技术。在SoC上实施的少数压缩技术包括广播或伊利诺(Illinois)体系结构、多路复用的

和异或门体系结构、或基于MISR(多输入移位寄存器)的压缩体系结构。在现今的功耗性器

件中的问题是处理漏泄功率。做出努力以使用超低漏泄库(ULL)单元。基于ULL单元库的输

入/输出(IO)在输入端上接收扫描输入并且在输出端上生成扫描输出。基于ULL单元库的IO

在时钟上具有相对高的惯性延迟，和在输出端处的数据路径，该数据路径能够达到高达

30ns量级。这些IO的输入端不受该计时问题的影响，因为时钟和数据路径之间的惯性延迟

相对较低。在此情况下，不可能在较高的频率下驱动扫描操作，例如30MHz或更高。虽然超低

成本测试器(VLCT)能够支持数据在较高的时钟频率下被驱动，但是较慢的扫描输出对于操

作是个瓶颈。相应地，扫描操作不在最佳频率下执行，导致较多的测试时间。

发明内容

[0003] 在描述的用于测试集成电路的电路的示例中，该电路包括由扫描时钟驱动的扫描

压缩体系结构并生成M个扫描输出，其中M为整数。时钟分频器被配置为将扫描时钟除以k，

以生成k个数量的相移扫描时钟，其中k为整数。打包逻辑耦接到扫描压缩体系结构并响应

于M个扫描输出和k个数量的相移扫描时钟，生成kM个慢扫描输出。打包逻辑进一步包括M个

数量的打包元件，并且M个数量的打包元件的每个打包元件接收M个扫描输出中的扫描输

出。每个打包元件包括k个数量的触发器，并且在打包元件中的k个数量的触发器的每个触

发器接收M个扫描输出中的扫描输出。每个触发器接收k个数量的相移扫描时钟的相移扫描

时钟，致使响应于扫描输出和相移扫描时钟，每个触发器生成kM个慢扫描输出的慢扫描输

出。

[0004] 另一种实施例提供一种测试的方法，其中k个数量的相移扫描时钟从扫描时钟生

成，其中k为整数。打包逻辑从M个扫描输出生成kM个慢扫描输出。打包逻辑包括M个数量的

打包元件，其中M为整数。M个数量的打包元件的每个打包元件响应于M个扫描输出的扫描输

出和k个数量的相移扫描时钟，生成k慢扫描输出。

[0005] 此外，实施例提供一种计算装置，该计算装置包括处理单元、多个逻辑电路和测试

电路，该多个逻辑电路耦接到处理单元。测试电路耦接到多个逻辑电路的至少一个逻辑电

路。测试电路包括由扫描时钟驱动的扫描压缩体系结构并生成M个扫描输出，其中M为整数。

时钟分频器被配置为将扫描时钟除以k，以生成k个数量的相移扫描时钟，其中k为整数。打

包逻辑耦接到扫描压缩体系结构并响应于M个扫描输出和k个数量的相移扫描时钟，生成kM
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个慢扫描输出。打包逻辑进一步包括M个数量的打包元件，并且M个数量的打包元件的每个

打包元件接收M个扫描输出中的扫描输出。每个打包元件包括k个数量的触发器，并且在打

包元件中的k个数量的触发器的每个触发器接收M个扫描输出中的扫描输出。每个触发器接

收k个数量的相移扫描时钟中的相移扫描时钟，致使响应于扫描输出和相移扫描时钟，每个

触发器生成kM个慢扫描输出中的慢扫描输出。

附图说明

[0006] 图1是用于测试集成电路(IC)的电路的原理图。

[0007] 图2是根据实施例的用于测试集成电路(IC)的电路的原理图。

[0008] 图3是根据实施例的打包逻辑的原理图。

[0009] 图4A是根据实施例的时钟分频器的时序图。

[0010] 图4B是根据实施例的打包逻辑的原理图。

[0011] 图5是根据实施例的打包逻辑的时序图。

[0012] 图6是根据实施例的计算装置的框图。

具体实施方式

[0013] 图1是用于测试集成电路(IC)的电路100的原理图。电路100包括IO(输入/输出)电

路104、解压器108、扫描链112、扫描时钟128、压缩器118、内部比较器122和状态寄存器126。

IO电路104从测试器(图1中未示出)接收N个数据输入102，其中N为整数。测试器的示例包括

超低成本测试器(VLCT)和高端测试器。IO电路104耦接到解压器108。解压器108耦接到扫描

链112。扫描链112的每个扫描链包括扫描单元，例如图1的扫描单元114。扫描链112由扫描

时钟128驱动。压缩器118耦接到扫描链112。IO电路104、解压器108、扫描链112和压缩器118

一起形成扫描压缩体系结构105。压缩器118耦接到内部比较器122。内部比较器122从测试

器接收预期的扫描响应输入124。状态寄存器126耦接到内部比较器122。

[0014] 在电路100的操作中，IO电路104从测试器接收N个数据输入并生成N个扫描输入

106。解压器108接收N个扫描输入106并响应于N个扫描输入106，生成核心扫描输入110。核

心扫描输入110被提供到扫描链112。扫描单元的每个扫描单元114在扫描时钟128的频率下

移位核心扫描输入110中的核心扫描输入。响应于由扫描链112接收的核心扫描输入110，扫

描链112生成核心扫描输出116。压缩器118接收核心扫描输出116并响应于核心扫描输出

116，生成M个扫描输出120，其中M为整数。内部比较器122接收来自压缩器118的M个扫描输

出120。内部比较器122也接收来自测试器的预期的扫描响应输入124。内部比较器122被配

置为比较M个扫描输出120和预期的扫描响应输入124以生成测试结果125。测试结果125存

储在状态寄存器126中。状态寄存器126能够以一个或更多个位的形式存储测试结果。在至

少一个示例中，状态寄存器126包括一个或更多个触发器(例如D触发器)或锁存器。在每个

测试周期中，测试器生成一组位，其作为N个数据输入102被提供到扫描压缩体系结构105，

并且多个测试周期构成测试模式。在每个测试周期中生成的测试结果125被存储在状态寄

存器126中并且在每个测试模式结束时被分析。

[0015] 在某些情况下，内部比较器122也接收未知值(“0”或“1”)，其被称为屏蔽位。在那

些情况下，当M个扫描输出120中的值包括屏蔽位时，排除用内部比较器122进行的与预期的
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扫描响应输入124的比较。内部比较器122继续比较常规逻辑“1”位和逻辑“0”位作为比较，

以确定正被测试的集成电路的性质(有故障/无故障)。然而，内部比较器122的使用禁止了

在每个测试周期结束时的测试结果的分析，并且电路100中的测试结果在测试模式结束时

被分析。并且，未知值需要在M个扫描输出120中被屏蔽，其在每个扫描输出增加附加开销

(overhead)。

[0016] 图2是根据实施例的用于测试集成电路(IC)的电路200的原理图。电路200包括第

一IO电路204、解压器208、扫描链212、压缩器218、打包逻辑222、第二IO电路226、扫描时钟

230和时钟分频器232。IO电路204从测试器(图2中未示出)接收N个数据输入202，其中N为整

数。测试器的示例包括超低成本测试器(VLCT)和高端测试器。IO电路204耦接到解压器208。

解压器208耦接到扫描链212。扫描链212中的每个扫描链包括扫描单元，例如扫描单元214。

扫描链212由扫描时钟230驱动。压缩器218耦接到扫描链212。IO电路204、解压器208、扫描

链212和压缩器218一起形成扫描压缩体系结构205。压缩器218耦接到打包逻辑222。打包逻

辑222从时钟分频器232接收信号。打包逻辑222耦接到IO电路226。

[0017] 在电路200的操作中，IO电路204从测试器接收N个数据输入202并生成N个扫描输

入206。解压器208接收N个扫描输入206并响应于N个扫描输入206，生成核心扫描输入210。

核心扫描输入210被提供到扫描链212。扫描链212由扫描时钟230驱动。扫描单元的每个扫

描单元214在扫描时钟230的频率下移位核心扫描输入210中的核心扫描输入。响应于由扫

描链212接收的核心扫描输入210，扫描链212生成核心扫描输出216。压缩器218接收核心扫

描输出216并响应于核心扫描输出216，生成M个扫描输出220，其中M为整数。在一个实施例

中，M等于N。时钟分频器232被配置为将扫描时钟230除以k，以生成k个数量的相移扫描时

钟，其中k为整数。例如，当扫描时钟230的频率为30MHz且k等于3时，时钟分频器生成三个相

移扫描时钟，每个10MHz。在一个实施例中，扫描时钟中的相移是k的函数，例如360°/k。在一

个实施例中，扫描时钟中的相移是0度，所以生成的扫描时钟同相。扫描时钟中的相移由用

户预定义并且被硬接线在电路200中。在至少一个示例中，时钟被相移45度、90度或180度。

[0018] 打包逻辑222耦接到扫描压缩体系结构205并响应于M个扫描输出220和k个数量的

相移扫描时钟，生成kM个慢扫描输出224。关联图3进一步讨论打包逻辑222的特征和操作。

打包逻辑222耦接到IO电路226。IO电路226被配置为响应于kM个慢扫描输出224，生成kM个

数据输出228。与kM个慢扫描输出224和kM个数据输出228相比，N个数据输入202、N个扫描输

入206和M个扫描输出220在较高的频率下操作。相应地，电路200解决处理kM个慢扫描输出

224的问题，甚至当在较快速率下接收M个扫描输出220时，而不丢失数据并且从而节省用于

测试集成电路的时间。在每个测试周期中，测试器生成一组位，其作为N个数据输入202被提

供到扫描压缩体系结构205，并且多路测试周期构成测试模式。打包逻辑222允许在每个测

试周期结束时的测试结果的分析。并且，在当打包逻辑222接收未知值(“0”或“1”)(其被称

为屏蔽位)的情况下，这些屏蔽位被当做常规位，并且不在电路200上增加更多的开销。

[0019] 图3是根据实施例的打包逻辑300的原理图。打包逻辑300和电路200中的打包逻辑

222有相似的连接和操作。打包逻辑300包括M个数量的打包元件(其中M为整数)，例如打包

元件305A、打包元件305B和打包元件305M。打包元件305M是M个数量的打包元件的第M个打

包元件。M个打包元件中的每个被配置为接收M个扫描输出320的相应一个扫描输出。例如，

打包元件305A接收扫描输出320A，打包元件305B接收扫描输出320B，以及打包元件305M接
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收扫描输出320M。扫描输出320M是M个扫描输出320的第M个扫描输出。每个打包元件包括k

个数量的触发器，其中k为整数。例如，打包元件305A包括触发器302a、触发器302b和触发器

302k。触发器302k是k个数量的触发器的第k个触发器。类似地，打包元件305M包括触发器

306a、触发器306b和触发器306k。在一个实施例中，触发器是锁存器、触发器的组合或寄存

器。打包逻辑300被配置为从时钟分频器(图3中未示出，与图2的时钟分频器232相似)接收k

个数量的相移扫描时钟。打包逻辑300接收k个相移的扫描时钟，例如扫描时钟1(315a)、扫

描时钟2(315b)和扫描时钟k(315k)。扫描时钟k是k个相移扫描时钟的第k个扫描时钟。在一

个实施例中，扫描时钟中的相移是k的函数，例如360°/k。在一个实施例中，扫描时钟中的相

移是0度，所以生成的扫描时钟同相。时钟中的相移由用户预定义并且被硬接线在打包逻辑

300中。在至少一个示例中，时钟被相移45度、90度或180度。k个触发器的每个被配置为接收

k个相移扫描时钟的相应一个相移扫描时钟。例如，触发器302a、触发器304a和触发器306a

接收扫描时钟1(315a)。类似地，触发器302b、触发器304b和触发器306b接收扫描时钟2

(315b)，以及触发器306a、触发器306b和触发器306k接收扫描时钟k(315k)。每个触发器被

配置为响应于扫描输出和相移扫描时钟，生成慢扫描输出。相应地，响应于扫描输出和k个

数量的相移扫描时钟，每个打包元件生成k个慢扫描输出。例如，打包元件305A生成慢扫描

输出324A1、324A2和324Ak，其中324Ak是第k个慢扫描输出。类似地，打包元件305B生成慢扫

描输出324B1、324B2和324Bk，其中324Bk是第k个慢扫描输出。响应于M个扫描输出320，打包

逻辑300生成kM个慢扫描输出324。在实施例中，打包逻辑300接收两个扫描输出并包括两个

打包元件，每个元件具有两个触发器。相应地，打包逻辑生成四个慢扫描输出。关联图4A和

图4B进一步讨论打包逻辑的操作。

[0020] 图4A是根据实施例的时钟分频器的时序图。图4A示出当时钟分频器(例如时钟分

频器232(如图2所示))接收扫描时钟(例如扫描时钟230)并生成k个数量的相移扫描时钟

(其中k为整数)时的时序图。在至少一个示例中，图4A示出当k等于3时，来自时钟分频器232

的相移扫描时钟。时钟分频器被配置为将扫描时钟除以k，以生成k个数量的相移扫描时钟。

例如，若扫描时钟的频率为30MHz，那么时钟分频器将生成三个相移扫描时钟，每个10MHz。

扫描时钟430由时钟分频器232接收。时钟分频器生成相移扫描时钟1(415a)、扫描时钟2

(415b)和扫描时钟3(415c)。每个扫描时钟被相移120度。例如，扫描时钟2(415b)关于扫描

时钟1(415a)相移120度，且类似地，扫描时钟3(415c)关于扫描时钟2(415b)相移120度。在

一个实施例中，扫描时钟中的相移是k的函数，例如360°/k。在一个实施例中，扫描时钟中的

相移是0度，所以生成的扫描时钟同相。时钟中的相移由用户预定义并且被硬接线在时钟分

频器232中。在至少一个示例中，时钟被相移45度、90度或180度。

[0021] 图4B是根据实施例的打包逻辑400的原理图。打包逻辑400与打包逻辑300有相似

的连接和操作。图4B的打包逻辑的变量是：k等于3，且M等于4。打包逻辑400包括四个打包元

件405A、405B、405C和405D。打包逻辑400接收四个扫描输出420A、420B、420C和420D。四个打

包元件的每个被配置为接收四个扫描输出420的相应一个扫描输出。例如，打包元件405A接

收扫描输出420A、打包元件405B接收扫描输出420B以及打包元件405D接收扫描输出420D。

每个打包元件包括三个触发器。例如，打包元件405A包括触发器402a、触发器402b和触发器

402c。类似地，打包元件405C包括触发器406a、触发器406b和触发器406c。在一个实施例中，

触发器是锁存器、触发器的组合或寄存器。打包逻辑400被配置为从时钟分频器(图4B中未
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示出)接收三个相移扫描时钟，该时钟分频器与图2的时钟分频器232相似。打包逻辑400接

收图4A的相移扫描时钟1(415a)、扫描时钟2(415b)和扫描时钟3(415c)。在一个实施例中，

扫描时钟中的相移是k的函数，例如360°/k。在一个实施例中，扫描时钟中的相移是0度，所

以生成的扫描时钟同相。时钟中的相移由用户预定义并且被硬接线在打包逻辑400中。在至

少一个示例中，时钟被相移45度、90度或180度。每个触发器被配置为接收相移扫描时钟。例

如，触发器402a、触发器404a、触发器406a和触发器408a接收扫描时钟1(415a)。类似地，触

发器402b、触发器404b、触发器406b和触发器408b接收扫描时钟2(415b)，以及触发器402c、

触发器404c、触发器406c和触发器408c接收扫描时钟3(415c)。每个触发器被配置为响应于

扫描输出和相移扫描时钟，生成慢扫描输出。相应地，响应于扫描输出和相移扫描时钟，每

个打包元件生成三个慢扫描输出。例如，打包元件405A生成慢扫描输出424A1、424A2和

424A3。类似地，打包元件405B生成慢扫描输出424B1、424B2和424B3。响应于四个扫描输出

420，打包逻辑400生成12(4*3)个慢扫描输出424。

[0022] 图5是根据实施例的打包逻辑的时序图500。时序图500根据图4A、图4B和打包逻辑

400解释。图5示出当k等于3且M等于4时的相移扫描时钟和慢扫描输出。图5示出当时钟分频

器(例如时钟分频器232(如图2所示))接收扫描时钟430并生成相移扫描时钟1(415a)、扫描

时钟2(415b)和扫描时钟3(415c)时的时序图500。关联图4A讨论上文的扫描时钟的生成。打

包元件405A接收扫描输出420A。时序图500示出三个慢扫描输出，其由打包元件生成，例如

打包逻辑400(如图4B所示)中的打包元件405A。触发器402a接收扫描时钟1(415a)和扫描输

出420A，并且生成慢扫描输出1(424A1)。类似地，响应于扫描时钟2(415b)和扫描输出420A，

触发器402b生成慢扫描输出2(424A2)。并且，响应于扫描时钟3(415c)和扫描输出420A，触

发器402c生成慢扫描输出(424A3)。时序图500进一步示出对于一个扫描输出而言，打包元

件生成三个慢扫描输出。扫描输出420A在扫描时钟430的频率下由打包逻辑400接收，然而，

慢扫描输出(424A1-424A3)在扫描时钟430的频率的三分之一的频率下生成。相应地，对于

扫描时钟430的三个脉冲，每个慢扫描输出可用作打包逻辑400的输出，因此打包逻辑400允

许在每个时钟周期脉冲结束时分析测试结果。每个时钟周期脉冲结束时的测试结果能够诊

断失败的扫描链。相应地，打包逻辑400解决处理12个慢扫描输出的问题，甚至当在较快速

率下接收四个扫描输出时，而不丢失数据并且从而节省用于测试集成电路的时间。

[0023] 图6示出计算装置600的实施例。计算装置600是或是被并入服务器机群的集成电

路、具有硬驱动、视频记录仪、蓝牙器件、远程控制、键盘、移动通信器件(例如移动电话或个

人数字助理)的计算装置、个人计算机或任何其他类型的电子系统。

[0024] 在某些示例中，计算装置600能够是微控制器、微处理器或片上系统(SoC)，其包括

处理单元612，例如中央处理单元(CPU)。例如，处理单元612能够是CISC类型(复杂指令集计

算机)的CPU、RISC类型(精简指令集计算机)的CPU或数字信号处理器(DSP)。测试器610耦接

到计算装置600。测试器610包括支持执行软件应用630的计算装置600的测试和调试的逻

辑。例如，测试器610可用于仿真计算装置600的(一个或更多个)缺陷或不可用组件。这允许

验证(一个或更多个)组件(如果(一个或更多个)组件实际地存在于计算装置600上)将怎样

在各种情况下表现(例如，(一个或更多个)组件将怎样与软件应用630交互)。以此方式，软

件应用630能够在类似于后期生产操作的环境中调试。

[0025] 在至少一个示例中，处理单元612包括高速缓冲存储器和逻辑，其存储和使用从测
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试器610频繁地访问的信息，因此处理单元612对指导计算装置600的完全功能性负责。计算

装置600包括逻辑电路615。逻辑电路615的至少一个耦接到测试电路620。测试电路620在连

接和操作上与电路200类似。测试电路与测试器610共同操作。测试电路620解决处理kM个慢

扫描输出的问题，甚至当在较快速率下接收M个扫描输出时，而不丢失数据并且从而节省用

于测试集成电路的时间，其中k、M和N为整数。在每个测试周期中，测试器610生成一组位，其

作为N个数据输入被提供到测试电路620，并且多个测试周期构成测试模式。测试电路620允

许在每个时钟周期结束时分析测试结果。并且，在当测试电路620接收未知值(“0”或“1”)

(其被称为屏蔽位)的情况下，测试电路620将这些屏蔽位当做常规位，并且不在计算装置

600上增加更多的开销。

[0026] 在权利要求的范围内，在所述的实施例中的修改是可能的，并且其他实施例是可

能的。
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