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基于扫描链的 FPGA可编程逻辑模块测试 
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摘 要 ：随着 FPGA规模的不断增大和结构的日益复杂，n)GA的测试也变得越来越困难．由此提 出了一种可配 

置的FPGA芯核扫描链设计，并讨论了基于扫描链的可编程逻辑模块(Configuration Logic Blocks cI )测试．提出 

的扫描设计可以通过配置调整扫描链的构成，从而能够处理多个寄存器故障，且在有寄存器故障发生时，重新配置 

后能继续用于芯片的测试．基于扫描链的CLB测试，以扫描链中的寄存器作为CLB测试的可控制点和可观测点， 

降低 了对连线资源的需求，可以对所有的 CLB并行测试，在故障测试的过程中实现故障 CLB的定位，与其它方法 

相比，所需配置次数减少 5O 以上． 
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A Fault Test and Diagnosis M ethod of FPGA 

Configurable。_Logic。_Blocks Based on Scan Chain 
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Chinese Academy of Sciences，Bering 100190，China； 
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Abstract：This paper presents a configurable scan-chain design in FPGA and a test method for Co nfigurable Logic 

Blocks(CLB)based on scan chain．The proposed scan-chain design can test multiple register faults by configure the 

register in scan chain． The test method based on scan-chain can test all CLBs in parallel and diagnose fault CLB 

during fault test process，SO it reduces the configuration numbers need for fault test and diagnosis．Compare with 

the other methods the proposed method can reduce test configuration times more than 50 and diagnosis fault CLB 

in test process． 
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1 引言 

FPGA是由可编程逻辑模块、可编程互连和可 

编程输入／输出模块构成的二维阵列[1 ]．其中 CLB 

用来实现用户电路的逻辑功能，可编程互连用来提 

供逻辑块间的连接关系，可编程输入输出模块用来 

定义输入输出信号．CLB是 FPGA中的基本功能单 

元，完备的 CLB测试是 FPGA测试的重要组成部 
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分。本文研究 FPGA中 CLB的故障测试方法． 

文中提出了一种可配置的 FPGA芯核中扫描 

链设计，通过配置可以调整扫描链的构成，从而能够 

处理多个寄存器故障，在有寄存器故障发生时，重新 

配置后能继续用于芯片的测试．基于扫描链的 CLB 

测试能够实现所有 CLB的并行测试，从而减少了 

CLB的测试时间[3q]． 
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2 基于扫描链的CLB测试 

2．1 FPGA中的扫描链设计 

基于 SRAM 的 FI GA中，CLB普遍采用查找 

表(Look-Up-Table，LUT)的结构[ ，基本的 CLB 

有若干基本逻辑单元(Logic Element，LE)和一些局 

部互连资源构成，LE则有 LUT和可编程寄存器构 

成．通过在 LE的寄存器前增加扫描技术的可测试 

设计，可以在 FPGA中构成一条潜在的扫描链，当 

前商用 FPGA 中有的已包含这一隐含扫描链设 

计_2]，如图 1所示．在 LE触发器的数据输入端口增 

加选择器、模式控制信号 regscan控制寄存器输入 

数据的来源．当处于正常工作模式，即 regscan信号 

为 1时，触发器数据来 自LUT输出；当处于扫描测 

试模式，即 regscan信号为 0时，触发器数据来自移 

位数据输入端 SDI．在 CLB中，一个 LE的触发器输 

出端 SDO连接到下一个 LE选择器的输入端 SDI 

形成扫描链，不同CLB之间的扫描链串联起来构成 

FPGA中的扫描链． 

图 1 当前 CLB中的扫描链设计 

图 1中的扫描设计不能对多个寄存器故障进行 

定位 ，基于该扫描链进行测试时，如果有多个寄存器 

故障发生，则由于扫描链故障传输的污染性，只能测 

试到扫描链中最下游的故障．且一旦扫描链中有寄 

存器故障发生，扫描链就会处于失效状态，不能再用 

于芯片的测试．为解决上述问题，文中提出了一种改 

进的扫描链设计，如图 2所示．在每个 LE中的扫描 

输出端前增加一个 MUX，MUX的选择端通过配置 

SRAM进行控制，MUX的输入一个来 自于寄存器 

的输出，一个来自于上级寄存器的扫描输人．通过不 

同的配置，可以选择将每个 LE中的寄存器是置于 

扫描链中或者是旁路掉，当选择将 LE旁路掉时，扫 

描链的工作不影响该 LE的正常工作．改进后的扫 

描设计更加灵活，可以通过配置调整扫描链的构成． 

因此扫描链的工作不受故障寄存器的影响，当测试 

到寄存器故障时，只需通过配置将其旁路掉，就可以 

继续用于芯片其他部分的测试． 

图2 CLB中可配置的扫描链设计 

FPGA中扫描链寄存器时钟、清零、置位信号的 

实现，扫描测试要求采用统一的测试时钟，寄存器的 

清零和置位信则要求不受内部功能逻辑的影响，通 

过片外可以控制，FPGA中的寄存器一般都包含清 

零、置位信号，通过配置可以选择是来自功能逻辑或 

片外．扫描测试中需通过配置将清零和置位信号连 

接到片外．FPGA中的全局时钟信号连接到所有的 

CLB中，通过配置可以作为置寄存器的时钟或相应 

的控制信号．因此可以利用其全局时钟作为扫描链 

的时钟及控制信号，这样既不占用FPGA的连线资 

源，也不用考虑扫描链时钟、清零及置位的偏差，且 

只需考虑 CLB中的配置就可以在 FPGA中实现对 

扫描链时钟、清零及置位信号的控制． 

FPGA中扫描测试输入／输出端口的实现．FP- 

GA中的专用 IO数 目有限，为减少扫描占用的专用 

IO数目，扫描链的测试输人／输出端口通过复用 

USERIO实现．复用 USERIO在用户模式下，通过 

配置实现相应的输入或输出功能．在测试模式下，被 

控制为相应的扫描测试输入或测试输出． 

扫描设计对 FPGA的面积、性能的影响．首先 

是面积的开销，扫描设计引入的开销包括扫描测试 

端口、及增加的选择结构．据估计扫描部分的面积占 

FPGA版图面积的 0．009 左右，其影响可以忽略 

不计．其次对 FPGA性能的影响，一般ASIC中寄存 
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器前增加的选择结构会对芯片性能产生影响，但 

FPGA中LE寄存器前的选择结构一般采用三态总 

线的方式实现，不会对 FPGA的性能产生影响．综 

上可知，只需很小的面积开销就可以在 FPGA芯片 

中实现扫描链设计，且不会影响 FPGA的性能，对 

测试配置的需求也容易实现． 

2．2 基于扫描链的 CLB测试 

基于扫描链的 CLB测试，核心思想在于利用扫 

描链中的寄存器作为 CLB测试的可控制点、可观测 

点，降低对 FPGA连线资源的需求，从而可以对FP- 

GA中的所有 CLB的并行测试，减少 CLB测试需要 

的配置次数． 

CLB扫描测试配置的开发采用模板化的方法． 

CLB的扫描测试与一般 ASIC有所不同，FPGA在 

配置之前没有功能，需首先开发 CLB的扫描测试配 

置．FPGA是大量重复功能单元构成的二维结构阵 

列，对相同的功能单元的测试采用相同的测试配置． 

因此以功能单元为基础建立模板，只需开发针对单 

个模板的扫描测试配置，就可以推广到整个 FPGA 

中．CLB扫描测试配置的开发，以CLB为基础作为 

基本的模板，以模板内的寄存器为测试的可控制点、 

可观测点，开发相应的扫描测试配置．下面以图 2中 

的 CLB为例描述 CLB的扫描测试． 
连线资源 

CLB的测试可分为三部分：(一)查找表；(二) 

寄存器；(三)寄存器后的MUX．其中寄存器的测试 

可直接通过扫描链进行，这里主要讨论 LUT和寄 

存器后 MUX的扫描测试．LUT的扫描测试模板如 

图 3所示，以 LE中的寄存器为 LUT测试的可观测 

点，捕获测试输出并串行移到片外．测试输入则通过 

连线资源连接到外部 10，对所有的LUT采用相同 

的 IO施加激励．基于扫描链的 LUT测试，无需考 

虑测试响应的输出，测试输入则复用相同的 IO施 

加激励，降低了对连线资源的需求，从而可以实现 

FPGA中所有 LUT的并行测试，所需配置次数与 

测试单个 LUT相同． 

寄存器后MUX的扫描测试配置如图 4所示， 

MUX的输出利用连线资源通过配置连接到 LUT 

的输人端．当选择寄存器输出时，将 LUT配置成直 

通电路，利用扫描链中的寄存器作为MUX测试的 

可控制点、可观测点．测试中通过扫描链施加测试激 

励，并捕获测试响应串行移出片外．当选择 LUT输 

出时，将 LUT配置成 MUX，MUX的选择端和一个 

输入端需连接到片外 IO，对 CLB的输出进行初始 

化，另外的输入则来 自CLB的输出．测试中利用扫 

描链中寄存器作为测试的观测点，捕获MUX的输 

出并串行移到片外． 
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图 3 CLB中LUT的扫描测试配置 

图 4 寄存器后 MUX的扫描测试配置 
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综上，基于扫描链的 CLB测试，利用扫描链中 

的寄存器作为测试的可控制点、可观测点，降低对 

FPGA连线资源的需求．采用模板化的方法开发测 

试配置，只需开发针对单个 CLB模板的测试配置， 

简化了CLB测试配置的开发难度；同时无需考虑测 

试响应的输出，降低了对 FPGA 中连线资源的需 

求，在一个 TS中就可以实现所有 CLB的并行测 

试．相比于当前的CLB测试方法，需要 2或 4个 TS 

完成所有 CLB的测试，TS数 目减少了 5O 以上． 

2．3测试时间分析 

测试时间 T定义为完成 FPGA测试所需要的 

时间，基于扫描链的 CLB测试时间包含：配置时间、 

施加激励时间及移出测试结果的时间，如式 (1) 

所示 ： 

1S 712 2 

T一∑∑(Tc ( )+丁t陷+∑ hift) 
i= 1 ，一 1 一 1 

7S 717 2k 

≈ ∑∑( ( )+∑ ) (1) 
i=1』一1 一1 

式中，TS表示需要的测试阶段数，TC表示一个测 

试阶段需要的配置次数， ( )，T张，丁s 分别表 

示对 FPGA进行配置的时间，施加激励时间及移出 

测试结果的移位时间．其中 所需时间很短，可以 

忽略不计，2 表示在一次配置中需进行 2 次测试结 

果的移出，其中K表示 LUT表的输入个数． 

配置时间 (J)取决于配置位的个数及配置 

电路的工作频率，移位时间则取决于 FPGA中扫描 

链的长度及扫描链的工作频率．而扫描链的长度由 

芯核中寄存器的数目以及扫描链的个数决定．表 1 

是对 Altera的 cyclone2系列中配置位数 N 寄存 

器数目N 、FPGA的配置频率 厂c 移位的工作频 

率 统计，其中 统计的是芯片在As模式下的 

最大工作频率L ． 

表 1 Altera cyclone2系列中配置位数、寄存器数目统计 

从表中结果可知，当前 FPGA中寄存器的数目 

远小于FPGA中配置位的个数，寄存器的个数仅为 

配置位数的0．48 左右，同时 FPGA中的配置频率 

小于扫描链的工作频率，在 FPGA中只存在一条扫 

描链的情况下，测试结果的移出时间也远小于配置 

时间，对表 2中的数据，取 FPGA的配置频率为最 

大工作频率，移位频率取 100 MHz，则移位时间 

Tshift与配置时间 的比如表中最后一行所示，最 

大为配置时间的0．193 ．综上可以得出结论：本文 

方法的测试时间仍主要由配置时间决定，FPGA整 

体测试时间取决于配置次数． 

3 方法的分析与比较 

将本文方法与文献[5—8]中的方法进行了对比． 

表 2中 TS 表示故障测试需要的 TS数目，T 表 

示故障CLB单元的定位需要的 TS数 目，由表 2可 

知，本文方法支持多 CLB故障假设，能够实现多个 

LUT和寄存器故障的测试，而其它方法仅支持多个 

LUT的故障测试．同时本文方法只需一个 TS阶段 

完成 CLB的测试及故障 CLB单元的定位，相对于 

当前 CLB测试方法需要两个或四个 TS阶段．需要 

的TS数目减少了50 以上． 

表 2 与其他方法的对比 

4 实验仿真 

4．1 FPGA结构模型 

实验中，采用的 FPGA模型结构如图 5所示． 

主要包含CLB、交叉开关矩阵(Switch Matrix SM)、 

输入输出功能块(Input／Output Block IOB)． 

CLB模块是 FPGA实现逻辑功能的可配置硬 

件．一个 CI 包含若干个 LE和一些局部互联，LE 

由一个查找表和 D触发器组成，加入图 4所示的可 

测性设计，是 FPGA可编程逻辑功能实现的基本功 

能单元． 

互联网络将不同的CLB模块连接起来，互连网 

络由交叉开关矩阵(SM)，连接线段，可编程多路开 
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关 (PIP)和缓 冲器组 成．SM 包含 连线 开关 盒 

(Switch Box SB)和连线连接盒 (Connection Box 

CB)．SB控制水平和垂直方向上互连通道的连接， 

和通道中的连线一起称为全局互联资源．CB控制 

LAB的输入和输出到互连通道上的连接，和 CLB 

的一些内部连接并称为局部互联． 

M 星 慰 ⋯ ‘ 

cm逻辑阵列模块 

图 5 FPAG模型结构示意图 

4．2 实验结果 

实验中首先建立了如 图 5所示 的 FPGA的 

Verilog模型，包含文中提出的扫描链设计，扫描链 

的长对为 20；然后依据 3．2节中描述的方法开发了 

CLB的扫描测试配置；最后通过仿真对方法进行验 

证．图6所示为针对 LUT扫描测试的仿真结果， 

LUT的扫描测试配置如图 3所示，其中LUT配置 

为 16’haaaa．图 6中结果 1是无故障注入下的仿真 

结果，结果 2是注入多个 LUT故障的仿真结果，结 

果3是注人多个寄存器故障下的仿真结果，结果 4 

是将结果 3中发现的故障寄存器旁路掉的仿真结 

果，结果5是将结果4中发现的故障寄存器旁路掉 

的仿真结果． 

由仿真结果可以看出，对 LUT中的故障，本文 

方法在故障测试的同时能够实现对多个 LUT中的 

多个故障进行定位，如结果 2，首先只有几个单个故 

障发生，没有故障污染，可确定是 LUT中的故障， 

对第一个扫描周期内发现的故障，发生在 3个和第 

13个扫描输出处，即可将故障定位于扫描链中第 3 

个和第 13个 CLB的LUT中，同时故障发生在测试 

向量为 0101处，此时 LUT的输出对应于配置位 

M ，可得出结论扫描链中第 3个和 13个 CLB中 

LUT的配置位 M 有固定 0故障．对寄存器故障， 

本文方法能够处理多个寄存器故障，且在有寄存器 

故障发生时，不影响扫描链用于芯片其它部分的测 

试，如图6中的结果 3、4、5；结果 3中测试到扫描链 

中有寄存器故障发生，且定位于扫描链中第 4个寄 

存器处，通过修改配置将故障寄存器旁路掉，测试结 

果如结果 4所示，仍有寄存器故障，再次修改配置， 

测试结果如图中结果 5所示，此时可确定扫描链中 

存在两个寄存器固定为 0故障，分别位于第 4个和 

14个 CLB中． 

图 6 LUT扫描测试的仿真 

图 7所示为 CLB扫描测试配置的故障覆盖率 

评估结果，横坐标表示配置次数，两个纵坐标分别表 

示测到的故障数 目及故障覆盖率．图中的柱状图表 

示相应配置下能够测试到的故障数 目，曲线图表示 

累积的故障覆盖率．由图中的结果可知，在固定故障 

模型下，本文方法仅需 4次配置，就能够实现对模型 

中所有 CLB的完备测试，达到 100 的故障覆盖 

率． 

避 
辑 
露 

薷 
蟠 
露 

图 7 故障覆盖率评估 

5 结束语 配置调整扫描链的构成
，使得扫描链不受故障寄存 

本文提出了一种可配置的FPGA芯核扫描链 器的影响，可以继续用于芯片其它部分的测试．基于 

设计，该扫描链在芯片中有寄存器故障时，可以通过 扫描链的 CLB测试，减少了对 FPGA连线资源的 
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需求，能够在一个 TS中实现所有 CLB的并行测 

试，相比于当前的 BIST方法，TS数 目减少了一半 

以上，减少了 CLB的测试时间．实验结果表明，本文 

方法可以处理多个 CLB故障的情况，并可以在故障 

测试的同时完成对故障CLB单元的定位，文中采用 

的CLB模型，在固定故障模型下，只需 4次配置，就 

能达到 100 的故障覆盖率． 
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