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FPGA芯片的链结构 LUT自测试方法研究 

张双悦 李 硕 王 红 杨士元 

(清华大学自动化系 北京 100084) 

摘 要 基于内建 自测试(BIST)思想的FPGA测试方法利用被测芯片中的资源来构建测试所需的TPG或 0RA，以 

减少测试对输入输出引脚和外部ATE的需求。传统的FPGA芯片BIST方法仅考虑自测试结构内被配置为CUT的 

资源，从而需要进行多次组测试来完成整个芯片的测试。在现有 LUT 自测试链结构的基础上，通过合理选择 TPG的 

电路结构及测试配置，能够在相同测试开销下增加 TPG部分的故障覆盖率，提高测试效率。 
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Abstract BIST-based FPGA test uses the resource in the chip under test to build the I、PG or ORA to reduce the usage 

of I／O pins and ATE．In traditional BIST methods of FPGA，only the fault detection of the CUT of BIST architectures 

is considered and the chip needs to be reconfigured several time to change different pans into CUT．In order to improve 

the efficiency of a chain-based BIST method of LUTs in FPGA。this article tried to find more suitable architecture and 

testing configurations of TPG which carl reach a higher fault coverage of the TPG part． 
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1 引言 

FPGA目前正逐渐取代 ASIC或者 中小规模芯片，得到 

了广泛的应用。有别于传统数字电路实现方式，目前应用最 

广泛的SRAM 型 FPGA芯片中采用大量可配置 SRAM 和数 

据选择器来实现可变逻辑功能，但在带来高度灵活性的同时 

也使得已有的数字电路测试方法不能很好地解决 FPGA的 

测试问题。同时，在 目前高集成度的 FPGA芯片中，输入输 

出引脚相对于丰富的内部资源而言极为有限，因此很多 FP— 

GA测试问题的研究中都采用了BIST的思想来降低测试对 

芯片外部资源的需求。 

在基于 BIST思想 的 FPGA故障测试方法中，被测 FP— 

GA芯片中的某些资源被用作构建BIST电路，对其余部分的 

资源进行测试。一些 CLB(LUT)的测试方法将待测 CLB串 

联成测试链结构，把CUT的故障逐级传播至末端ORA，以减 

少测试对测试引脚及片外 0RA的需求[1 ；另一些文献则将 

FPGA芯片分为若干个区域，在每个区域内构造较为简单的 

计数器型 TPG和异或比较型 ORA来完成测试r6 ]。 

由于FPGA芯片的可配置型，其 BIST 电路只在测试时 

存在而在测试完成后被重配置为功能电路，因此不会产生额 

外的测试面积开销。但现有的BIST方法通常仅考虑测试算 

法对被设置为 CUT部分 的故障覆盖率。而在很多 BIST算 

法中，很高比例的芯片资源被用作构建非 CUT的部分，例如 

文献[1]设计的测试链中仅有三分之一的CLB为CUT，文献 

[4，7]所采用的测试结构中CUT的比例分别为5O 和40 。 
一 组完整的测试只针对被配置为 CUT的芯片资源进行测 

试。为完成芯片内部所有资源的测试，必须通过多次配置使 

芯片内不同部分交替成为 CUT。 

为了在不影响 CUT部分的故障覆盖率的前提下，有效 

提升非 CUT部分的故障覆盖率，以提高测试的效率，从而降 

低测试开销，本文针对 FPGA芯片 BIST测试链结构中非 

CUT部分的故障覆盖问题展开研究，通过优化测试配置并适 

当修改测试电路结构的方法，在相同的测试开销下尽可能增 

加单次测试对所有涉及的芯片资源的故障覆盖率。 

2 基于 Partial Chain的LUT测试链 

由于 FPGA进行一次完整配置的时间长，因此 目前的研 

究主要关注于如何减少配置文件的数量。文献[1O]提出，对 

于，z输入的LUT，最少需要 2 个配置才能检测其中的所有 

stuck-at故障、WCR(wrong cell read)故障和 ACR(additional 

cell read)故障。其中WCR故障为存储单元地址错误，即读 

取了其他地址的值；ACR故障为存储单元的逻辑值受到同一 
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个 LUT内另一存储单元的影响而表现为逻辑与或逻辑非的 

形式。图1显示了激活 4输入 LUT所有上述故障类型的 8 

个测试模式。 

地址 
P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 

P7 

P8 

图 l 4输入 I T所需的 8个测试模式 

文献[4，5]提出了一种测试链结构，其能够使测试链在外 

加时钟下自发产生测试数据并逐级敏化故障至输出端。如图 

2(a)所示，该测试链 由交替 的 TPG 和 CUT构成，每一对 

TPG和 CUT构成 一个 Partial Chain单元，前一 个 Partial 

Chain单元的输出被作为后一个单元的时钟输入。 

对于 输入 LUT的 FPGA芯片来说 ，TPG单元与 CUT 

单元均由 个 UJT构成。以4输入 LUT为例，图2(b)显示 

了单个 Partial Chain单元的内部结构。CUT中第一个 LUT 

直接利用 TPG的输出作为地址输入，而之后的 LUT其中一 

位的地址输入来自于前一个 LUT的输出。 

fb) 

图 2 基于Partial Chain的测试结构 

在一个测试配置下 ，Partial Chain单元中所有属于 CUT 

的 LUT被配置为相同的测试模式，TPG则产生 0x0--0xF中 

的所有地址，对 CUT的所有存储单元进行读取。TPG的配 

置需要保证 CUT输出与 TPG输 出中的某一位完全相同，以 

使得 CUT内所有 I UT具有相 同的地址输入。为 了满足 

Partial Chain单元级联的要求，CUT的输出即与之对应的 

TPG输出中的一位为输入时钟信号的二分频，下文中称 TPG 

的该位输出为时钟输出。当电路无故障时，具有 m个 Partial 

Chain单元的测试链的输出为输入时钟信号的2m次分频。 

地址 无故障 故障 

0 0 0 1 

O 0 l 0 

O 0 l 1 

0 l O 0 

0 l 0 l 

O l 1 0 

O l l l 

1 0 0 0 

l 0 0 l 

l 0 l 0 

1 0 l 1 

l l 0 0 

l 】 0 1 

l l 1 0 

l 1 l 1 

O O O l 

0 0 1 0 

0 0 l l 

0 1 0 0 

O l 0 1 

0 l l 0 

0立 1 1 

l 0 0 0 

l 0 0 1 

1 0 1 0 

1 0 1 1 

l l O 0 

1 1 O l 
1 1 1 0 

1 1 l l 

图 3 TPG的测试 配置 

在图 1中 8个 CUT测试模式下，TPG所产生的地址序 

列可以保持 不变，只需要调整其输 出线 的顺序。例如，当 

CUT采用图1中的P4／P8配置时，TPG使用图3所示的配 

置，顺序产生地址 0x0—0xF，TPG输 出的最低位为时钟输 

出，此时CLU、中LUT的输出 0、1交替变化，并作为下一个 
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LUT地址的最低位；而采用 P3／P7配置时，只需要将 TPG 

输出线的低两位进行交换 ，使 TPG输出的次低位成为时钟输 

出，即可使 CUT的输出 0、1交替变化。 

当CUT内发生故障时，会造成输出信号在至少一个配 

置下出现时钟翻转的缺失并影响到下一级的输出，ORA通过 

最终输出信号的时钟宽度可以进行故障的检测并将其定位到 

确定的某一个或某几个 Partial Chain单元。 

但当TPG中发生故障时，故障很可能没有被激活或者激 

活后无法通过测试链进行传播。实验表明，TPG中的故障只 

有很小一部分能够在 ORA中得到检测。 

3 Partial Chain中的TPG配置研究 

本节对上节所述测试链结构中TPG的配置进行了研究 ， 

在不影响 BIST电路总体结构及 CUT中的故障覆盖的前提 

下，在相同的配置下对 TPG中尽可能多的故障进行覆盖。 

3．1 TPG故障的激活与传播 

事实上，激活一个 LUT中的 stuck-at、WCR和 ACR故 

障的条件为同一 LuT中的任意两个存储单元的逻辑值的 

oO、O1、1O和 11这 4种组合需要在至少一个测试模式下 出 

现。满足这一要求的一个测试模式生成方法(即图1所示测 

试模式的生成)是将每一个存储单元地址，即顺序排列的数字 

O～2”一1的每一位作为一个配置得到总共 个测试模式 ，再 

将这些模式取反得到另 个测试模式。交换其中任意两个存 

储单元的所有测试模式不会对故障的激活产生影响，也就是 

说，任给一组 O～2 一1数字的排列作为种子，顺序对应 LL厂r 

每一个存储单元 ，按上述方法进行测试模式的生成，均可激活 

所有故障。 

在 CUT中，只需要对所有存储单元进行 0、1交替读取即 

可使被激活的故障传播到输出端。但TPG的故障传播则较 

为复杂。 

TPG实际是一个周期为 2 的有限状态机电路，当其存 

储单元中的单故障被激活时会改变状态机的某一状态跳转条 

件，从而改变其状态循环及周期。例如图 3右侧 TPG中一个 

存储单元发生了 stud at 0故障并被激活，TPG的输出按 

3一>4一>5一>6一> 3周期性 变化，而该地 址序列经过 

CUT后会产生与无故障电路相同的输出，因此该故障无法得 

到传播，继而无法被ORA检测。 

简单分析可知，由于TPG产生的地址序列会交替读取 

CUT中的 0和 1，因此若发生单故障的TPG的周期为偶数 

时，CUT的输出仍为正常的时钟信号。所以故障能够得到传 

播的充要条件是发生故障的 TPG周期为奇数。 

3．2 单 TPG结构的故障覆盖率提升 

由于 CUT的输出实质上仅取决于 TPG的时钟输出，因 

此仅有与输出时钟对应的 I UT内被激活的故障才会使得 

TPG的周期变为奇数，从而传播到输出端。 

如图 4所示 ，通过改变 TPG内部连接线的关系，可以使 

得在不影响 TPG对外输出的地址序列的情况下，循环配置其 

中各个 LUT，每次测试配置中对应时钟输出的 LUT均不相 

同，从而提高其中故障被检测的概率。 

对于 4输入 UJT而言，由于 CUT的测试至少需要 8次 

配置，而满足测试结构要求的地址序列并不唯一，因此可以采 



用两个不同的地址序列得到 8个测试模式，进一步地提高 

TPG的故障覆盖率。此时 TPG内 4个 UJT在 8个测试配 

置下的测试模式分配如表 1所列。 

匿 匿  

匿 匿  
图 4 TPG内的 I T循环配置方法 

表 1 改进后的单 TPG结构中的测试模式分配 

C1 C2 (23 C4 (25 C6 C7 ( 

I UT0 P】 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

I UT1 P2 P3 P4 P1 P6 P7 P8 P5 

I r2 P3 P4 P1 P2 P7 P8 P5 P6 

I UT3 P4 Pi P2 P3 P8 P5 P6 P7 

上面已经提到，在 TPG的 8个测试配置内只有两个配置 

所激活的故障可以被传输到输出端，因此可以得到相同故障 

覆盖率的若干 TPG测试模式。在仿真实验中选取一组测试 

模式 ，即TPG所存储的两个地址序列 ： 

{1，2，3，4，5，6，7，8，9，A，B，C，D，E，F，0} 

{2，3，1，4，6，7，5，8，A，B，9，C，E，F，D，0} 

图 5显示了根据这组地址序列得到的 8个测试模式，其 

中 P4和 P7对应于时钟输出。 

地址 
Pl 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 

P7 

P8 

图 5 采用改进的单 TPG结构时的一组测试模式 

3．3 双 TPG结构的故障覆盖率提升 

由于 TPG的输出须含有一位 时钟输出，因此在单 TPG 

的结构中可以采用的配置模式受到限制，无法激活 TPG中的 

所有故障。另一方面，在单TPG结构中，仅有与输出时钟对 

应的LUT内被激活的故障才能通过CUT传播到输出端，即 

实际只有两个测试模式中被激活的故障能够被传播到输出 

端，使得故障覆盖率大大受限。 

因此，本文在上述单 TPG测试配置改进的基础上设计了 
一 种双 TPG结构(如图 6所示)，该 TPG由 8个 UJT组成 ， 

分为两组串联成环状结构 ，并将其中一组的输出作为 TPG的 

输出。 

图 6 双 TPG内部结构 

在双 TPG结构中，可以在满足时钟输出的要求的情况 

下，通过8个测试模式激活 TPG中LUT的所有故障。表 2 

给出了采用该结构后不同测试配置下的TPG中LUT的测试 

模式分配。 

表 2 双 TPG结构中的测试模式分配 

C1 C2 C4 c5 c8 

LUT0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 

LUT1 P2 P3 174 P1 P6 P7 P8 P5 

I 门 2 P3 P4 P1 P2 P7 P8 P5 P6 

I U 聆 P4 P1 P2 P3 P8 P5 P6 P7 

LUT4 P5 P6 P7 P8 P1 P2 P3 P4 

I．UT5 P6 P7 P8 P5 P2 P3 P4 P1 

LUT6 P7 P8 P5 P6 P3 P4 P1 P2 

I I兀、7 P8 P5 P6 P7 P4 P1 P2 P3 

此时的故障传播变得较为复杂，通过仿真实验可以得到， 

该结构中也存在若干相同故障覆盖率的TPG测试模式组。 

其中一组选取其中一组测试模式，其中两个TPG所存储的两 

个地址序列为 ： 

TW O：{1，0，E，F，8，9，7，6，4，3，D，A，B，C，2，5} 

TPG1：{7，F，8，0，B，3，4，C，D，6，1，A，2，9，E，5} 

图7显示了根据这组地址序列得到的 8个测试模式 

地址 
P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 

P7 

P8 

图 7 采用双 n)G结构时的一组测试模式 

4 实验结果 

对原始 Partial Chain结构及上节中提出的两种方法进行 

仿真实验，得到不同的方法故障覆盖率，如表 3一表5所列。 

表 3 原始 TPG测试配置的故障覆盖率 

故障类型 

故障总数 

故障检测数 

故障覆盖事 

WCR 

960 

128 

13．3 

ACR 

1920 

128 

6．7 

表 4 采用改进的单TPG结构的故障覆盖率 

故障类型 

故障总数 

故障检测数 

故障覆盖率 

Stuck_at 

128 

96 

75 

W CR A(：R 

960 1920 

768 896 

8O 46．7 

表 5 采用双TPG结构的故障覆盖率 

故障类型 

故障总数 

故障检测数 

故障覆盖率 

StUCk-at 

256 

256 

100 

W℃R 

1920 

1920 

100 

ACR 

3840 

3232 

84．2 

从实验结果可知，本文所提出的两种改进方法在与原方 

法相同的测试配置数量及测试时间下，能够有效地提高测试 

链中TPG部分的故障覆盖率。其中，采用双 TPG结构的测 

试链能够覆盖TPG中的全部 Stuck-at故障和 WCR故障，即 

该测试链方法能对所有涉及的芯片资源中的这两种故障进行 

检测。 

结束语 FPGA的自测试方法存在着很多优点，可以采 

用较少的芯片引脚 和片外 ORA对较多的芯片资源进行测 

试，从而提高FPGA芯片的并行测试效率，但目前此类方法 

只对部分被配置为 CUT的芯片资源进行测试，需要通过循 

环配置的方式测试全部芯片资源。对于 4输入 LU1、的FP— 

GA芯片，基于Partial Chain的 自测试链采用 8个测 

试配置能够覆盖 CUT中的全部故障和TPG中的少量故障。 

本文对该测试结构中TPG内故障的激活和传播条件进行了 
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一 定的分析，并提出两种不同的 TPG结构和测试配置不同的 

改进方法，其在相同的测试开销下显著提高了TPG内故障的 

覆盖率 。 

由于TPG内的故障覆盖率显著提高，测试链中TPG与 

CUT的划分被模糊，使得 TPG在某种程度上也可以被视作 

CUT的一部分，提高了测试方法对所涉及资源的覆盖率。 

后续工作将在此基础上，进一步对考虑全部涉及资源的 

链式 FPGA 自测试方法进行研究 ，以期得到测试效率更高的 

自测试方法。 
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据本文提出的路径约减算法步骤 2可以约减掉 5条肯定不会 

受老化影响的路径，由步骤 3可以约减掉 6条肯定不会受老 

化影响的路径，所以共约减了s27电路中11条肯定不会受老 

化影响电路性能的电路路径，即只需对余下的13条路径进行 

老化防护。 

表 1的实验结果显示 ，该约减算法对于绝大部分电路的 

路径约减是十分有效的。当 口 一5 时，对于 5年的老化时 

间，平均可以约减 51 的路径，对于1o年的老化时间，平均可 

以约减 4O 的路径。另外，从表中数据可看出，对于路径数较 

多的电路，该算法的效率相对更高，因此具有较好的实用性。 

结束语 在已有研究中电路老化预测量的约减方法对电 

路划分不够精确，预测方法的计算量比较大，老化预测效率不 

够好。本文针对 NBTI效应对电路老化的影响，对现有的老 

化模型框架公式进行了改进，并提出了一种基于逻辑门种类 

对电路老化影响的路径划分和约减方案，即利用老化对于不 

同门的不同影响程度，对路径中门种类和数目进行时序分析 ， 

找出不会由于老化影响导致电路失效 的路径。通过本文方 

案，可以有效地约减 电路中不受老化影响电路性能的电路路 

径，而实验结果显示通过路径划分及约减 ，在 5年老化时间 

后，平均有至少 5O 的路径可以不用进行老化预测，大大减 

小了老化预测的工作量，有效节省了老化防护的开销。 
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