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应用于 ＦＰＧＡ测试的导航映射方法

张倩莉，于　芳，刘忠立，李　艳
（中国科学院 微电子研究所，１０００２９北京）

摘　要：针对目前ＦＰＧＡ厂商的ＥＤＡ工具不对用户提供专用芯片测试功能，提出一种可应用于 ＦＰＧＡ测试
的导航映射方法．通过导航映射对ＦＰＧＡ底层硬件进行完全可控操作，精确控制 ＦＰＧＡ逻辑资源的使用，可
以对ＦＰＧＡ逻辑资源进行有针对性的测试，有效提高ＦＰＧＡ的测试覆盖率，同时在用户约束文件的指导下可
以绕开ＦＰＧＡ硬件缺陷进行编程，实现有效的ＦＰＧＡ软件容错功能．本文采用１２８个测试配置对ＦＰＧＡ进行
了验证，结果表明，利用导航映射方法可以得到良好的测试覆盖率．
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　　现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）自从问世以来，
凭借其可配置重构这一特性，已经在各个领域得

到了广泛的应用．今天的 ＦＰＧＡ在结构上更得到
了广泛的扩充，更像是１个片上系统（ＳｙｓｔｅｍＯｎａ
Ｃｈｉｐ），它可以包括混合信号 Ｉ／Ｏ（ｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌ
ＩＯ），千兆赫兹收发器（Ｇｉｇａｈｅｒｔｚｔｒａｎｓｃｅｉｖｅｒｓ），以
及大量可配置的逻辑和用于辅助设计的软件工

具［１］．由于ＦＰＧＡ结构日益复杂，规模越来越大，
内部资源的种类日益丰富，致使对 ＦＰＧＡ测试的
难度也越来越高．

ＦＰＧＡ测试方法的特殊挑战在于［１］：１）ＦＰＧＡ
测试方法要与终端应用有相同相关性，同时也要

独立于终端应用；２）应该具有可扩展性，并且与

阵列尺寸无关；３）可重复使用并且可以自动化操
作；４）易于测量定位．

目前对于ＦＰＧＡ的测试分为应用相关的测试
和应用无关的测试：应用相关的测试是指将某种

特定应用下载到 ＦＰＧＡ芯片，观察其功能是否正
常，从而检测ＦＰＧＡ的硬件缺陷．这种测试方法的
弊端在于，特定的应用对被测 ＦＰＧＡ内部资源的
底层硬件电路结构没有针对性，测试覆盖率不高；

应用无关的测试是指针对 ＦＰＧＡ底层硬件结构，
设计以测试覆盖率为目标的测试配置，下载到

ＦＰＧＡ中，施加测试向量进行测试，这样的方法能
达到较高的测试覆盖率，但实现起来有较大难度，

因为对底层硬件的操作需要软件设计工具完全可

控才能实现．由于ＦＰＧＡ芯片具有可编程的特点，
即使ＦＰＧＡ芯片具有工艺缺陷，如果可以确定缺
陷位置，在编程时绕过缺陷所在逻辑，那么这种缺

陷是可以接受的［２］．避开有缺陷的逻辑进行编



程，同样要求软件设计工具对底层硬件的操作是

完全可控的［３］．
目前商用 ＦＰＧＡ的 ＥＤＡ工具仅仅支持相关

生产商开发的 ＦＰＧＡ，不能支持或评估其他厂商
开发的不同结构的 ＦＰＧＡ［４］．并且商用 ＥＤＡ工具
并不对用户开放专用的芯片测试功能，所以开发

１个带有测试功能，可以对底层硬件操作完全可
控的ＥＤＡ工具对具有自主知识产权的 ＦＰＧＡ生
产商具有较大意义．

为了在ＥＤＡ工具中加入ＦＰＧＡ测试功能，并
在应用无关的测试过程中实现较高的测试覆盖

率，同时在ＦＰＧＡ应用设计时达到避开有缺陷的
逻辑进行编程的目的，实现有效的 ＦＰＧＡ软件容
错功能，本文提出一种可以对底层硬件进行完全

可控操作的可用于ＦＰＧＡ测试的导航映射方法．

１　ＦＰＧＡ硬件结构
本文所针对的特定结构ＦＰＧＡ是自主研发的

基于０５μｍＳＯＩＣＭＯＳ工艺的５万门 ＦＰＧＡ．该
ＦＰＧＡ内部资源包括输入输出模块（Ｉ／ＯＢｌｏｃｋ，
ＩＯＢ），逻辑模块（ＬｏｇｉｃＢｌｏｃｋ，ＬＢ），全局模块
（ＧｌｏｂａｌＢｌｏｃｋ，ＧＢ）以及布线通道模块（Ｃｈａｎｎｅｌ
Ｂｌｏｃｋ，ＣＨＢ）．其中，逻辑模块为导航映射主要处
理的对象：１个 ＬＢ由两个逻辑单元（ＬｏｇｉｃＣｅｌｌ，
ＬＣ）组成，每个 ＬＣ中包括 １个 ４输入查找表
（ＬＵＴ４）和１个Ｄ触发器（ＤＦＦ）．

ＬＣ结构如图 １所示［５］，ＬＵＴ４是由两个
ＬＵＴ３和１个２１ＭＵＸ构成．图中 Ｆ５ＭＵＸ连接同
一 ＬＢ中的两个 ＬＣ中的 ＬＵＴ４，使之构成 １个
ＬＵＴ５．
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图１　ＬＣ逻辑结构

　　同时，ＬＣ可配置为分布式存储器（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ
ＲＡＭ，ＲＡＭＤ）．单个ＬＣ中的 ＬＵＴ４可配置成１个
１６Ｘ１单端口（ｓｉｎｇｌｅｐｏｒｔ）ＲＡＭ，或者将 １个 ＬＢ
中两个 ＬＵＴ４结合起来配置成１个１６Ｘ１双端口
（ｄｕａｌｐｏｒｔ）ＲＡＭ或者１个３２Ｘ１单端口ＲＡＭ．

２　ＦＰＧＡ软件设计流程及映射工具
ＥＤＡ设计流程如图２所示，电路描述文件经

由综合、网表转换、映射、布局、布线、码流生成、下

载等几个步骤，完成对ＦＰＧＡ芯片的配置，以达到
电路设计或测试的目的．
　　其中映射工具的主要职能是：对综合结果进
行分析，将以基本逻辑单元（ＢａｓｉｃＬｏｇｉｃＥｌｅｍｅｎｔ，
ＢＬＥ，包括 ＬＵＴ、ＦＦ、ＲＡＭＤ、Ｉ／ＯＰＡＤ等）为单位
的网表，结合ＦＰＧＡ的结构，转化为以 ＬＢ为单位
的网表，提供给下一步骤的布局布线工具．

本文提出的导航映射方法集成在映射工具

中，专门用于对ＦＰＧＡ进行测试以及在应用ＦＰＧＡ
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时避开已知硬件缺陷．
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图２　ＥＤＡ工具设计流程

３　用于导航的ＵＣＦ文件
本文提出的导航映射方法是完全遵循导航文

件约束和规定进行映射操作的方法．导航文件又
称用户约束文件（ＵｓｅｒＣｏｎｓｔｒａｉｎＦｉｌｅ，ＵＣＦ），是根
据综合结果的网表文件针对基本逻辑单元、Ｉ／Ｏ、
布线资源等在映射（ｍａｐｐｉｎｇ），布局（ｐｌａｃｅ）或布
线（ｒｏｕｔｅ）阶段进行约束和指导的文件．

现阶段也有部分 ＦＰＧＡ软件采用 ＵＣＦ文件，
例如 Ｘｉｌｉｎｘ的 ＩＳＥ，但是其 ＵＣＦ文件中只能对芯
片Ｉ／Ｏ引脚和一些时序进行约束［６］．本文提出的
用于导航的 ＵＣＦ文件还具备对 ＦＰＧＡ的逻辑和
连线进行约束的功能．

用于ＦＰＧＡ模块测试及全芯片测试的导航映
射，主要依赖各种测试配置（ＴｅｓｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）的
底层硬件电路描述文件以及相应的导航文件．这
两种文件采用以下方式获得：利用脚本语言，结合

ＦＰＧＡ的硬件结构，自动生成有逻辑块针对性，有
一定规律的可以对硬件底层进行操作的测试用电

路描述文件和用于导航的ＵＣＦ文件．ＵＣＦ文件中
一一对应的描述了底层硬件电路描述文件内基本

逻辑单元的各种约束信息．
ＵＣＦ的内容包括以下几方面：所约束模块的

类型；基本逻辑单元名称；基本逻辑单元所属 ＬＢ
信息；基本逻辑单元所属 ＬＣ信息；打包连线
标志．

４　用于测试的导航映射
导航映射中，映射工具需要读取 ＵＣＦ文件，

并且严格按照ＵＣＦ文件的约束和导航进行映射，
这样可以有针对性的进行特定目标的测试，有效

提高测试覆盖率．
４１　导航映射的文件读取

在映射工具准备阶段，需要读取 ＦＰＧＡ架构
文件、综合输出的网表文件作为映射工具的输入．

用户需将软件设置为测试模式，映射工具将会调

用导航映射算法，并读取导航文件．其中导航文件
ＵＣＦ起到对映射过程的约束和指导作用．

ＦＰＧＡ架构文件主要提供 ＦＰＧＡ芯片的结构
信息，包括 ＦＰＧＡ中各种模块的位置、数量、内部
结构及连接关系等．

由脚本语言针对硬件底层结构生成的与

ＵＣＦ配套的测试用电路描述文件（ｖｅｒｉｌｏｇ），经过
综合器综合（ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）输出网表文件，它主要由
Ｉ／Ｏｐａｄ、ＢＵＦＧ、ＬＵＴ、ＦＦ、ＲＡＭＤ等基本逻辑单元
和它们之间的连线构成．本文涉及的特定结构
ＦＰＧＡ可以实现１４输入的ＬＵＴ．同时，单个ＬＵＴ４
可以配置为１个ＲＡＭＤ１６Ｘ１Ｓ，１个ＬＢ内的两个
ＬＵＴ４可以共同配置为１个 ＲＡＭＤ１６Ｘ１Ｄ或者１
个ＲＡＭＤ３２Ｘ１Ｓ．

映射工具在读取 ＵＣＦ文件时，根据 ＵＣＦ文
件中所约束基本逻辑单元的名称，在网表文件中

找到对应的 ＢＬＥ，并将所有约束条件记录到该
ＢＬＥ的数据结构中，便于后续步骤使用．
４２　导航映射的过程

应用于测试的导航映射的特点在于，它脱离

原有的映射算法，完全按照ＵＣＦ文件内的约束进
行映射．导航映射的过程如图３所示．

映射工具按照ＵＣＦ文件的约束条件，遍历网
表中所有的基本逻辑单元，选出ｌｂ标记值与ｌｃ标
记值完全相同的 ＢＬＥ，结合 ＦＰＧＡ硬件结构将他
们进行ｐａｃｋｉｎｇ工作，生成以 ＬＣ为单位的网表文
件．接下来，重新遍历网表文件中的 ＬＣ，选出 ｌｂ
标记值相同的 ＬＣ，按照它们 ｌｃ标记值的位置信
息，进行ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ步骤，形成 ＬＢ．映射结束后生
成的输出文件是以 ＬＢ为单位的网表文件，交给
布局布线工具进行操作．
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图３　导航映射过程

５　用于回避缺陷的导航映射
由于导航映射是一种严格按照导航文件的约
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束和指导进行的映射方法，所以当测试出 ＦＰＧＡ
部分逻辑具有缺陷时，可以定位出缺陷逻辑块的

坐标，并在导航文件中加以标注和约束，通过导航

映射，可以避开有缺陷的逻辑块，实现了一种有效

的ＦＰＧＡ软件容错功能．
图４为回避缺陷的导航映射结果，通过 ＥＤＡ

工具中的导航布局布线后形成的图形界面．圈内
部分在导航文件被约束为缺陷逻辑模块，在导航

映射以及后续布局布线过程则回避这一缺陷模

块，使得ＦＰＧＡ仍可继续使用．

图４　回避缺陷的导航映射

６　测试的实施及测试结果
为了在应用无关的测试过程中对ＦＰＧＡ逻辑

结构中的每１个逻辑单元都能有针对性的进行测
试，并且达到较高的测试覆盖率，利用上文所述脚

本语言针对全芯片共生成１２８个测试配置进行
测试．
６１　测试ＢＬＥ连线及相应布线通道

ｐａｃｋｎｅｔ是 ＵＣＦ中的打包连线方式标志，其
默认值为１，代表当前ＢＬＥ进行打包时 ＢＬＥ之间
的连线会映射为ＬＣ的内部连接．当 ｐａｃｋｎｅｔ值为
０时，要求当前 ＢＬＥ在进行 ｐａｃｋｉｎｇ过程时，ＢＬＥ
之间连线需要通过ＦＰＧＡ布线通道，如图５所示．
这样可以精确测试到指定逻辑块的特定布线

通道．

!"# $$

!"% $$

（ａ）连线映射到硬件结构 　　　（ｂ）连线通过布线通道

图５　测试ＢＬＥ间连线及布线通道

６２　测试ＬＵＴ４内部结构
本文所述ＦＰＧＡ的ＬＵＴ４结构是由两个ＬＵＴ３

构成，如图１所示．在测试过程中，可以在 ＵＣＦ文
件中指定 ＣＬＵＴ３，ＳＬＵＴ３，Ｆ４ＭＵＸ的各种测试
组合．通过导航映射的方式，生成相应的测试配
置．这种方式同时还可用于进位链这种使用专用
布线资源的测试．

图６所示为经过导航映射后生成的进位链的
测试配置．图形化结果显示通过导航映射，整个
ＦＰＧＡ的进位逻辑被连成１条长链．

图６　测试进位链的资源占用和布线

６３　测试Ｆ５ＭＵＸ
在本文所述ＦＰＧＡ结构中，可以将同１个 ＬＢ

内的两个 ＬＣ配置成 １个 ＬＵＴ５或者 ＲＡＭＤ
３２Ｘ１Ｓ．以两个ＬＵＴ４实现１个ＬＵＴ５为例，需要借
助１个ＭＵＸ２实现该功能，图１中的Ｆ５ＭＵＸ负责
实现这一功能．通过导航映射，可以测试ＦＰＧＡ中
任意ＬＢ中Ｆ５ＭＵＸ的功能．
６４　测试覆盖率

结合ＦＰＧＡ硬件结构、逻辑阵列数量、由脚本
语言同步生成的用于测试的电路描述文件、用户

约束文件，可以在测试过程中达到很高的覆盖率．
表１［５］显示了对全芯片进行的１２８个测试配置和
测试覆盖率，其中针对逻辑模块的测试覆盖率可

达到９５％，功能测试覆盖率为８５％．
表２为针对逻辑资源的有代表性的测试配置

通过导航映射和利用ＴＶｐａｃｋ算法［７］进行映射的

结果比较．其中测试芯片为２４×２４的阵列，共有
５７６个逻辑模块．通过比较结果可以得出，对于不
同测试配置，ＴＶｐａｃｋ算法映射的结果差异很大，
有的模型超出阵列规模，无法达到针对特定结构

ＦＰＧＡ进行测试的目的．而导航映射针对不同的
测试配置，能严格根据硬件结构进行映射，得到的

结果完全适应阵列规模，满足测试预期．

·７４１·第９期 张倩莉，等：应用于ＦＰＧＡ测试的导航映射方法



表１　全芯片测试的１２８个测试配置

模块类型 　　　　　　　　　　配置模式 功能测试覆盖率／％

ＬＵＴｍｏｄｅ Ｍｏｄｅ１｜Ｍｏｄｅ２｜Ｍｏｄｅ３｜Ｍｏｄｅ４

ＲＡＭＤ１６ｘ１Ｓ｜Ｓ－１
ＲＡＭＤ１６ｘ１Ｄ｜Ｄ－１ＬＢ阵列 ＲＡＭＤｍｏｄｅ
ＲＡＭＤ（１６ｘ１）ｘ２Ｓ｜Ｓ－１ ９５
ＲＡＭＤ３２ｘ１Ｓ｜Ｓ－１

ＦｌｉｐＦｌｏｐｍｏｄｅ
ＦＤ｜ＦＤ－１｜ＦＤＣ｜ＦＤＣ－１｜
ＦＤＰ｜ＦＤＰ－１（ｔｏｔａｌ２４ｔｙｐｅｓ）

ＣＨＢ阵列 ＳＢｔｙｐｅ＆
ｔｒａｃｋｔｙｐｅ

Ｄｉａｇｏｎａｌ１｜ｄｉａｇｏｎａｌ２｜ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
Ｓｉｎｇｌｅ｜ｄｏｕｂｌｅ｜ｌｏｎｇ ８０

ＧＢ阵列 Ｇｌｏｂａｌｔｒａｃｋｓ＆ｇｃｓ ８ｇｌｏｂａｌｔｒａｃｋｓ＆８ｇｃｓ ８５

ＩＯＢ阵列 ｂｕｆｆｅｒｍｏｄｅ＆
ｉｏｃＦｌｉｐＦｌｏｐｍｏｄｅ

ＣＭＯＳＩＮ｜ＣＭＯＳＯＵＴ｜
ｐｕｌｌｕｐ｜ｐｕｌｌｄｏｗｎ｜ｏｐｅｎｄｒａｉｎｅｎａｂｌｅ｜ｉｄｅｌａｙｅｎａｂｌｅ｜ＦＦ（２４ｔｙｐｅｓ） ８２

表２　逻辑模块测试配置导航映射和ＴＶｐａｃｋ算法映射的结果比较

测试配置
映射前

基本逻辑单元数量

导航映射后

逻辑模块数量

ＴＶｐａｃｋ算法映射后
逻辑模块数量

ｆｔｅｓｔ１－ｃａｒｒｙｃｈａｉｎ １１５６ ５７６ ５７６
ｆｔｅｓｔ３－ｘｏｒ３ｂｍｕｘ２ ３５５７ ５７６ １７２８
ｆｔｅｓｔ４－ｘｏｒ４ｂｍｕｘ１ ２９８３ ５７６ １４４０
ｆｔｅｓｔ６－ｆ５ｍｕｘ１ １７８３ ５７６ ８６４
ｆｔｅｓｔ８－ｆｄｓｅ １２５１ ５７６ ５７６
ｆｔｅｓｔ９－ｘｏｒｆｆ ６７７ ５７６ ２８８
ｆｔｅｓｔ１０－ｌｕｔ４ｆｆ ２４０５ ５７６ １１５２

ｆｔｅｓｔ１１－ｒａｍｄ３２ｘ１ｓ８ １１８４ ５７６ ５７６

７　结论和总结
本文提出了一种可以对ＦＰＧＡ硬件底层进行

操作，能实现对 ＦＰＧＡ进行全面可控并有针对性
测试功能的导航映射方法．应用于 ＦＰＧＡ测试的
导航映射的特点在于：

１）在 ＵＣＦ的导航下，可以按照测试需求，占
用部分或全部的逻辑资源，以完成对 ＦＰＧＡ芯片
测试或辅助测试功能；

２）对于有逻辑缺陷的 ＦＰＧＡ，可以通过导航
文件约束缺陷坐标，使得映射过程避开缺陷逻辑

块，以实现一种有效的ＦＰＧＡ软件容错功能．
经１２８个测试配置［８］结果显示，本方法对于

ＦＰＧＡ的逻辑模块可以达到９５％测试覆盖率．利用
导航映射方法和ＴＶｐａｃｋ算法针对同一结构ＦＰＧＡ
进行应用无关测试，比较结果表明，导航映射满足

了对底层硬件操作完全可控的要求，达到了对特定

结构ＦＰＧＡ有针对进行测试的预期．导航映射结果
可预知，具有测试针对性，测试目标确定可控．

如果将导航映射与映射算法结合，将可以进

一步提高测试覆盖率．同时本方法还可以推广到
用于任何类似结构ＦＰＧＡ的测试中．
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