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摘　要：介绍一种采用位流回读针对ＶｉｒｔｅｘⅡ内嵌ＢＲＡＭ的测试方法．该测试方法基于自主研发的ＦＰＧＡ测试平

台，该测试系统能够对ＦＰＧＡ配置、施加测试向量、回收测试响应、并对故障进行诊断与定位，整个测试完全自动

化，不需要人工干预．该测试系统的优点为设备简单、易于实现、完全自动化．在该测试系统的基础上，针对Ｖｉｒｔｅｘ

ＩＩ系列ＦＰＧＡ内嵌核ＢｌｏｃｋＲＡＭ提出了基于边界扫描和位流回读的测试方法．该方法首次将位流回读技术应用

于ＦＰＧＡ的测试，基于位流回读的测试方法为ＦＰＧＡ的测试打开一个新的领域，对研究ＦＰＧＡ的测试方法有重要

意义．

关键词：边界扫描；位流回读；存储器；测试系统

中图分类号：ＴＮ７９１　　　　　文献标识码：Ａ　　　　　文章编号：１０００－７１８０（２０１６）０５－００５８－０４

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犅犻狋狊狋狉犲犪犿犚犲犪犱犫犪犮犽犫犪狊犲犱犜犲狊狋犕犲狋犺狅犱

犳狅狉犕犫犲犱犱犲犱犅犚犃犕犻狀犞犻狉狋犲狓Ⅱ

ＹＡＮＺｈｅ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇ，ＪＩＥＢａｉｒｕｉ，ＲＵＡＮＡｉｗｕ

（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｈｉｎＦｉｌｍｓａｎｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＤｅｖｉｃｅｓ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００５４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴｈｉｓｐａｐｅｒｍａｉｎｌｙｐｒｅｓｅｎｔｓａｂｉｔｓｔｒｅａｍｒｅａｄｂａｃｋｂａｓｅｄｔｅｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｍｂｅｄｄｅｄＢＲＡＭｉｎＶｉｒｔｅｘⅡ，

ｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＦＰＧＡｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ．ＴｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｃａｎｃｏｎｆｉｇｕｒｅｔｈｅＦＰＧＡ，ａｐｐｌｙ

ｔｅｓｔｖｅｃｔｏｒｓ，ｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓａｎｄｌｏｃａｔｅｔｈｅｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｅｎｔｉｒｅｓｙｓｔｅｍｉｓｆｕｌｌｙａｕｔｏｍａｔｅｄ，ｎｏｎｅｅｄ

ｏｆｈｕｍａｎｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｉｓｅａｓｙｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｎｄｈａｓｎｏｔｍｕｃｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｈａｒｄｗａｒｅ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｅｔｈｏｄｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｓｃａｎａｎｄｒｅａｄｂａｃｋｆｏｒｔｈｅｅｍｂｅｄｄｅｄ

ＢＲＡＭｉｎＶｉｒｔｅｘⅡ．ＴｈｉｓｍｅｔｈｏｄｆｉｒｓｔｌｙｕｓｅｓｔｈｅｒｅａｄｂａｃｋｍｅｔｈｏｄｉｎｔｏｔｈｅＦＰＧＡｔｅｓｔｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｏｐｅｎａｎｅｗｆｉｌｅｄｉｎ

ＦＰＧＡｔｅｓｔｉｎｇ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｔｈａｓｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｏｕｎｄａｒｙｓｃａｎ；ｂｉｔｓｔｒｅａｍｒｅａｄｂａｃｋ；ｍｅｍｏｒｙ；ｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１　引言

ＦＰＧＡ（ＦｉｅｌｄＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ）自８０

年代面市以来，在通信、医疗、生活家电、航空航天、

国防科技等领域扮演着越来越重要的角色［１］．由于

ＦＰＧＡ的快速发展，规模越来越大，对于嵌入式存储

器的存储量和存储速度的要求也越来越高，因此，芯

片中嵌入的存储器的存储容量越来越大，成为ＩＣ领

域中一个重要组成部分．而随着规模越来越大，集成

的ＩＰ核的种类和数量也越来越多，ＦＰＧＡ的测试难

度也越来越大．这导致了ＦＰＧＡ的测试费用在总成

本中占的比重越来越大，测试时间也占据了整个芯

片开发总时间的绝大部分．因此研究ＦＰＧＡ内部的

逻辑资源和嵌入式ＩＰ核的测试方法，也就显得越来

越重要与必要．

２　ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列ＦＰＧＡ的ＢｌｏｃｋＲＡＭ的简介

ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列ＦＰＧＡ中含有大量的存储单元

以满足用户的存储需要．每个ＣＬＢ中的ＬＵＴ都可

被配置成ＲＡＭ，被用于存储数据，这些ＲＡＭ广泛
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的分布于ＦＰＧＡ中．除了这些大量分散式的ＲＡＭ

之外，ＦＰＧＡ内部还含有许多ＢｌｏｃｋＲＡＭ，可以被

用户用于大数据的存储．ＢｌｏｃｋＲＡＭ在ＦＰＧＡ中

按列分布，一块ＦＰＧＡ具体包含的ＢｌｏｃｋＲＡＭ数

目与ＦＰＧＡ的规模有关，ＦＰＧＡ的规模越大包含的

ＢｌｏｃｋＲＡＭ越多．

ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列的ＦＰＧＡ中的每个ＢｌｏｃｋＲＡＭ

都含有１８Ｋ的存储量，含有Ａ、Ｂ两个完全独立的

端口，每个端口可选用不同的时钟．ＢｌｏｃｋＲＡＭ的

整个结构是对称的通用的，结构框图如图１所示．

图１　ＢｌｏｃｋＲＡＭ的原理框图

每个ＢｌｏｃｋＲＡＭ的两个端口都可进行读写操

作，其中一个读操作需要一个时钟周期，当读地址被

读端口采样之后，相应的存储单元中的存储数据就

会被下载到输出锁存器中．ＢｌｏｃｋＲＡＭ对于每一个

端口都支持三种不同的写操作模式，这三种操作模

式分别为 ＷＲＩＴＥ＿ＦＩＲＳＴ模式、ＲＥＡＤ＿ＦＩＲＳＴ模

式和ＮＯ＿ＣＨＡＮＧＥ模式
［２］．

ＢｌｏｃｋＲＡＭ支持同时通过两个端口对同一地

址空间进行操作，当一端口执行写操作时，另一端

口在它的同步时钟的建立时间内不能对同一地址

空间进行读或写操作．当两个端口配置成不同的

数据宽度时，如果发生异步操作的冲突，那么两个

端口重叠的数据部分无效．值得注意的是冲突虽

然不会造成芯片的物理损害，但是会造成读或写

操作失败，得不到相应的正确值．

３　基于边界扫描和位流回读的ＶｉｒｔｅｘⅡ内

嵌ＢＲＡＭ的测试方法

３．１　基于边界扫描和位流回读的ＦＰＧＡ测试系统

整个测试系统的框架图如图２所示，软件部分

主要包括：边界扫描主控程序模块，位流解析模块，

故障诊断与定位模块，还有商用的ＥＤＡ（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＤｅｓｉｇｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）仿真调试软件和ＦＰＧＡ配置软

件．配置软件用于对待测ＦＰＧＡ进行配置．边界扫

描主控程序模块主要用于实现对待测ＦＰＧＡ进行

激励加载和回读位流的测试函数．仿真调试软件用

于测试向量的编写，如果有需要的话也可将响应值

通过波形显示出来．位流解析模块负责把响应值位

从回读的位流中提取出来，并保存到位流解析文件

中．故障诊断与定位模块则实现对故障的诊断与定

位功能．测试的向量和回读的位流都是以文件的形

式保存的，这样既方便编写复杂的测试向量，又方便

我们对回收的响应值进行提取和处理．

图２　基于边界扫描和位流回读的ＦＰＦＡ测试系统结构框图

实验时采用ＵＳＢＪＴＡＧ电缆线来充当对待测

ＦＰＧＡ进行配置、激励加载和回读位流的数据通道，

ＵＳＢＪＴＡＧ电缆线一端连在ＰＣ机的ＵＳＢ接口，一

端连在ＦＰＧＡ外部的ＪＴＡＧ接口，需要强调的是对

待测ＦＰＧＡ进行配置时是通过边界扫描模式进行

配置的，同时也是通过ＪＴＡＧ接口对ＦＰＧＡ进行激

励加载和实现位流回读的，而对ＦＰＧＡ的配置和施

加激励是在测试的不同阶段，并没有操作上的冲突，

因此整个平台的数据交互通道只需一个通道即可．

３．２　基于ＭａｒｃｈＬＲ算法的ＢｌｏｃｋＲＡＭ的测试

方法

　　传统的测试存储器的算法有１－０、跳步（Ｇａｌ

ｐａｔ）、棋盘格（Ｃｈｅｃｋｂｏａｒｄ）、对角线（Ｄｉｓｇｏｎａｌ）、走

步（Ｗａｌｋｉｎｇ１／０）、蝴蝶（Ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ）等测试算法．传

统的测试算法具有测试向量简单而测试的故障覆盖

率比较低或者故障覆盖率虽然比较高但是测试向量

极其复杂等缺点．Ｍａｒｃｈ算法则是现代存储器测试

中最常用的测试算法，该算法具有较高测试故障覆

９５
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盖率以及相对较低的测试向量复杂度．该测试算法

也比较灵活，能够测试多种故障，针对性也比较强，

针对不同的要测的故障模型，产生了针对测试不同

故障的基于 Ｍａｒｃｈ算法的改进算法，如 ＭＡＴＳ、

ＭＡＴＳ＋、ＭａｒｃｈＣ、ＭａｒｃｈＣ－、ＭａｒｃｈＣ＋和

ＭａｒｃｈＬＲ等算法．

ＭａｒｃｈＬＲ算法不仅能够检测出经典的粘结故

障、桥接故障还可以检出部分敏感故障、字内耦合故

障［３］．ＭａｒｃｈＬＲ的具体算法由式（１）给出，此算法

的复杂度为犗（１４犖），犖为内存位数．

ＭａｒｃｈＬＲ＝｛（狑０）；↓（狉０，狑１）；↑（狉１，狑０，

狑１）↑（狉１，狑０）；

↑（狉０，狑１，狉１，狑０）；

↑（狉０） （１）

对于面向字存储的存储单元，例如ＶｉｒｔｅｘＩＩ系

列ＦＰＧＡ中的ＢｌｏｃｋＲＡＭ的存储位宽可以配置成

１位、２位、４位、９位、１８位、３６位等．在测试时如果

对面向字的存储单元进行逐位的测试，测试复杂度

高，测试时间长．因此，可以采取字测试方法．所谓字

测试就是将以一定位数的位宽宽度为长度的数据时

序背景作为测试向量，用于激活耦合故障的发生［４］．

数据时序背景的数目可以由式（２）得到，其中犓为

存储的字的位宽．

犖ＢＤＳ＝［ｌｏｇ２犓］＋１ （２）

如具有４位位宽的数据时序背景的ＭａｒｃｈＬＲ

算法具体为式（３）所示．

ＭａｒｃｈＬＲＢＤＳ＝｛ 狑（ ）００００ ；↓狉００００，狑（ ）１１１１ ；

↑狉１１１１，狑００００，狉００００，狑（ ）１１１１ ；

↑狉１１１１，狑（ ）００００ ；

↑狉００００，狑１１１１，狉１１１１，狑（ ）００００ ；

↑狉００００，狑０１０１，狑１０１０，狉（ ）１０１０ ；

↓狉１０１０，狑０１０１，狉（ ）０１０１ ；

↑狉０１０１，狑００１１，狑１１００，狉（ ）１１００ ；

↓狉１１００，狑００１１，狉（ ）００１１ ；

↑狉（ ）｝００１１ （３）

对于双端口ＲＡＭ的测试，采用业界常用的经

典测试算法：ｓ２ｐｆ／ｄ２ｐｆ算法，之所以采用ｓ２ｐｆ／ｄ２ｐｆ

算法是因为ｓ２ｐｆ／ｄ２ｐｆ算法能够检测出双端口所有

的单地址和双地址故障．ｓ２ｐｆ算法的复杂度为犗

（１４犖），ｄ２ｐｆ算法的复杂度为犗（９犖）．具体的ｓ２ｐｆ／

ｄ２ｐｆ测试Ｍａｒｃｈ序列如式（４）和（５）
［５］．

Ｍａｒｃｈｓ２ｐｆ＝｛（狑０狀）；

↑（狉０：狉０，狉０：－，狑１：狉０）；

↑（狉１：狉１，狉１：－，狑０：狉１）；

↓（狉０：狉０，狉０：－，狑１：狉０）；

↓（狉１：狉１，狉１：－，狑０：狉１）；

↓（狉０：－）｝ （４）

Ｍａｒｃｈｄ２ｐｆ＝｛（狑０：狀）；

↑犮＝０
犆－１

（狉＝０
犚－１

（狑１狉，犮：狉０狉＋１，犮，

狉１狉，犮：狑１狉＋１，犮，狑０狉，犮：狉１狉＋１，犮，

狉０狉，犮＋１：狑０狉＋１，犮））

↑犮＝０
犆－１

（狉＝０
犚－１

（狑１狉，犮：狉０狉，犮＋１，

狉１狉，犮：狑１狉１，犮＋１，狑０狉，犮：狉１狉，犮＋１，

狉０狉，犮１：狑０狉，犮＋１））｝ （５）

３．３　ＶｉｒｔｅｘⅡ内嵌ＢＲＡＭ的具体测试

根据上述测试方案，利用ＸＤＬ文件，对ＦＰＧＡ

进行手动的布局布线，生成ＢｌｏｃｋＲＡＭ的测试配置

图形，然后再将ＸＤＬ文件转化为ＮＣＤ文件，再转

换成ＦＰＧＡ的配置位流文件．其中ＢｌｏｃｋＲＡＭ的

一次测试配置图形在ＦＰＧＡＥｄｉｔｏｒ中的布图结果

如图３（ａ）和（ｂ）所示，图３（ａ）显示的为ＢｌｏｃｋＲＡＭ

的外围布线电路，由于通过位流回读来获得测试响

应，因此ＢｌｏｃｋＲＡＭ 的输出需要连接到临近的

ＣＬＢ中的触发器上，ＣＬＢ中触发器的连接情况如图

３（ｂ）所示．

ＢｌｏｃｋＲＡＭ的测试一共需要８次配置，将这８

次测试配置的位流文件下载到ＦＰＧＡ中，执行测试

向量，得到最后的测试报告如图４所示．为了模拟

ＢｌｏｃｋＲＡＭ真实测试情况，在８次测试配置中的一

次测试配置里，人为注入了故障．从产生的测试报告

里，可以看出，在测试时确实检测到了注入的故障如

图４（ａ）所示，并且进一步对输出的故障进行了定

位，图４（ｂ）显示，输出的故障的位置在编号为

Ｘ９１Ｙ１的Ｓｌｉｃｅ处．

４　结束语

本文对ＶｉｒｔｅｘＩＩ系列的嵌入式ＩＰ核ＢｌｏｃｋＲＡＭ

结构和工作原理进行了深入的研究，在基于边界扫描

和位流回读的ＦＰＧＡ测试系统的基础上，提出了基于

位流回读的ＢｌｏｃｋＲＡＭ测试方法．

该测试方法和测试系统通过有机的结合能够用

于实际的ＦＰＧＡ测试．相比于其他的测试方法，基于

位流回读的测试算法具有无可比拟的优势．和传统的

测试方法相比，它能够解决ＦＰＧＡ中ＩＯ数目不足的

问题，降低了测试算法的复杂度和手动布线的难度，

同时又大大提高了ＦＰＧＡ内部的可观测性，提高了故

障定位的精度．和ＢＩＳＴ的测试方法相比，它不需要构
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建复杂的ＴＰＧ和ＯＲＡ电路，减少了总的测试配置次

数，提高了测试算法的通用性．这种基于位流回读的

ＢｌｏｃｋＲＡＭ测试方法具有精度高，成本低廉等优点，

对ＦＰＧＡ的测试具有重要意义．

图３　ＢｌｏｃｋＲＡＭ的配置图形

（ａ）故障注入法测试ＢＲＡＭ的报告

（ｂ）出错ＢＲＡＮＶ的故障定位

图４　ＢｌｏｃｋＲＡＭ的测试报告
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