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摘　要：设计并实现了一种利用内建自测试（ｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｔｅｓｔ，ＢＩＳＴ）技术对Ａｌｔｅｒａｌ公司ＦＰＧＡ芯片中嵌入乘法器资

源实施故障检测与诊断的方法。该方法利用ＶＨＤＬ语言设计一种独立于乘法器内部结构测试算法，通过３次配置下

载，可以检测出芯片中嵌入乘法器资源在工作模式下所有固定故障类型，同时能够对故障乘法器进行定位。最后在被

测乘法器测试模型之上设计了完整的ＢＩＳＴ测试电路，通过对该电路的实测，验证了文中测试方法的准确性与有

效性。
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１　引　　言

ＦＰＧＡ芯片已被广泛应用于生活、军事等各个领域中，

目前国内ＦＰＧＡ芯片基本依赖于进口。因此，不管是从芯

片制造角度，还是对引进芯片故障检测角度都需要有效的

嵌入式乘法器资源测试方法，所以实现一种参数化的乘法

器测试方法具有及其重要的意义［１３］。

本文利用ＦＰＧＡ芯片的可重构性，采用ＢＩＳＴ的方法，

在ＦＰＧＡ中设计ＢＩＳＴ模块对ＦＰＧＡ芯片实施测试。通过

３次编程下载，运行两次配置程序，就可以检测出所有在乘

法器中可能发生的故障。同时，利用极具移植性的ＶＨＤＬ

语言设计ＢＩＳＴ模块。由于ＶＨＤＬ已经参数化，所以能够

测试乘法器的数量和需要的配置模式非常容易确定，通过

后继合成ＶＨＤＬ模块理论上可以测试任何ＦＰＧＡ器件中

嵌入的乘法器资源。使用ＶＨＤＬ此种参数化的方法可以

避开使用测试程序去测试多个乘法器和乘法器件内部结构

的许多细节设计。由于ＦＰＧＡ的全可擦除性和多次编程

性，所以每次测试完成后，没有带来任何的硬件开销和延时

花费。配置的次数和每次配置所花销时间决定了对ＦＰＧＡ

进行完全测试所需要的时间，所以测试算法的设计对于测

试时间和功耗起着至关重要的作用。

２　预备知识

ＢＩＳＴ模块通常由３部分组成：测试向量发生器（ｔｅｓｔ

ｐａｔｔｅｒｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓ，ＴＰＧ）、被测电路（ｃｉｒｃｕｉｔｓｕｎｄｅｒｔｅｓｔ，

ＣＵＴ）和输出响应分析器 （ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｚｅｒｓ，

ＯＲＡ）。通常由ＴＰＧ产生测试向量序列，然后将该测试向

量序列施加到ＣＵＴ中，利用ＯＲＡ对ＣＵＴ输出的结果进

行分析，实现故障检测与诊断目的，所以 ＴＰＧ与 ＯＲＡ的

设计以及怎样将３部分无缝共建起来是整个ＢＩＳＴ技术的
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关键。而ＴＰＧ产生何种测试向量序列的算法设计直接关

系着整个测试方案的故障覆盖率、测试时间与功耗开销［４］。

文献［５］给出一种由ＴＰＧ执行的测试算法，用于布斯

型乘法器测试；文献［６７］给出另一种由ＴＰＧ执行的测试

算法，用于修正布斯华莱士树型乘法器的故障测试。在文

献［８］中，给出一种将上述两种测试算法联合起来使用的新

算法，该算法可以不关心乘法的内部结构，文献［９］最后还

利用此算法对ｘｉｌｉｎｘ公司ｖｉｒｔｅｘ４和ｖｉｒｔｅｘ５芯片中嵌入

的乘法器进行测试，实测结果表明：在测试硬件开销和测试

时间方面，该算法效率都是非常高的，而且无论乘法器何种

结构，它都可以达到９９％的故障覆盖率。

文献［６７］中均是利用ＶＨＤＬ语言来完成ＴＰＧ、ＣＵＴ

和ＯＲＡ 模块设计以及实现他们之间的相互连接，文

献［１０］使用网格文件（Ｎｅｔｌｉｓｔ）来完成上述工作。在文

献［６７］中，由于从上一次测试配置到下一次测试配置ＴＰＧ

和ＯＲＡ的位置和路径不能保持恒定不变，所以需要一次

完全配置，因此会花费较长测试时间。

由于基于ＶＨＤＬ语言的ＢＩＳＴ测试方法易于参数化，

而且移植性非常强，所以本文利用ＶＨＤＬ设计语言，同时

结合文献［５］中的测试方法，给出一种参数化的、独立于嵌入

式乘法器内部结构测试方法。

３　犅犐犛犜测试模型建立

文中参数化的ＢＩＳＴ模型主要由四部分组成：ＴＰＧ模

块、ＯＲＡ模块、测试控制器、ＣＵＴ模块。ＴＰＧ用于产生测

试向量，施加到ＣＵＴ（嵌入乘法器）中，ＯＲＡ对ＣＵＴ输出

信息进行分析，判断ＣＵＴ单元有无故障发生。图１给出了

ＢＩＳＴ模型具体结构，它利用一对ＴＰＧ交替的为ＣＵＴ施加

测试向量。由于乘法器结构相同，且同时被测试，施加测试

向量又完全一致，如果乘法器没有故障的话，那么其输出结

果应该是一致的，将每个乘法器的输出结果输入到一对

ＯＲＡ中实施故障检测。ＯＲＡ对不同的乘法器输出结果进

行比较，如果不匹配的话，其中一个乘法器必定发生故障。

图１　ＢＩＳＴ测试模型框图

由于所有ＣＵＴ结果都接入到相邻的２个ＯＲＡ中，所

以该测试模型能够避免相邻乘法器发生相同故障而漏检的

情况。如果任何一对ＣＵＴ输出不匹配，将检测出一个故

障乘法器。当然，若所有乘法器在同一时间都发生同一种

类型故障，该测试模型将无法检测出，考虑出现上述情况概

率问题，所以该方法可以达到１００％故障覆盖率。关于

ＴＰＧ与ＯＲＡ详细设计将在３．１小节详细叙述。

３．１　测试向量发生器（犜犘犌）设计

ＴＰＧ负责为ＣＵＴ产生必要的测试向量。文中采用文

献［８９］的测试向量算法，为实现该算法，文中设计１个１０

位加法计数器作为测试向量发生器。计数器最高２位用于

控制测试步骤，余下的８位用于产生测试向量，这样在每个

测试阶段都可以得到２５６个测试向量，当最后一个测试阶

段完成，１０位计数器达到最大值，同时产生１个标志位表

明整个ＢＩＳＴ测试过程已经全部完成。测试算法具体实施

方案如表１所示。

表１　犜犘犌测试步骤

测试步骤 计数器高２位 计数器低８位

１ ００ 施加４×４型算法

２ ０１ 施加５×３型算法

３ １０ 施加３×５型算法

４ １１ 测试乘法器功能控制端

　　由表１可以看出：１０位加法计数器最高２位用于控

制整个测试步骤，当加法计数器最高２位输出“００”时，进

行步骤１。加法器低８位产生４×４测试向量到被测乘法

器中，最高２位输出“０１”时，进行步骤２。加法计数器低８

位产生５×３测试向量到被测乘法器中，其余测试步骤，依

次类推。

图２以施加４×４型测试算法为例阐述ＴＰＧ工作过

程，其余情况的详细说明可参阅文献［５］。

图２　４×４型测试算法

由图２可知１０位加法计数器最高２位输出“００”时，计

数器中间４位复用１次接入到乘法器端口 Ａ的８个输入

口，计数器最后４位复用１次接入到端口Ｂ的８个输入口

以实现对该８×８型乘法器的故障测试。ＴＰＧ产生的测试

向量序列如表２所示。

表２中Ａ７～Ａ０，Ｂ７～Ｂ０代表乘法器的２个８位输入

端口，Ｊ７～Ｊ０代表加法计数器输出口。当运行完４×４、３×

５、５×３算法之后，最后一个阶段产生的确定性测试向量，

被用来测试乘法器的控制寄存器，此类寄存器包括异步清

零端（ＣＬＲ）和时钟使能端（ＥＮＡ）。

·９９·
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表２　４×４型算法测试向量序

乘法器Ａ端口 乘法器Ｂ端口

Ａ７…Ａ０ Ｂ７…Ｂ０

００００ ００００ ００００ ００００

００００ ００００ ０００１ ０００１

００００ ００００ ００１０ ００１０

００００ ００００ ００１１ ００１１

… …

００００ ００００ １１１０ １１１０

００００ ００００ １１１１ １１１１

０００１ ０００１ ００００ ００００

０００１ ０００１ ０００１ ０００１

０００１ ０００１ ００１０ ００１０

… …

Ｊ７…Ｊ４ Ｊ７…Ｊ４ Ｊ３…Ｊ０ Ｊ３…Ｊ０

计数器中４位 计数器低４位

３．２　犗犚犃设计

ＯＲＡ通过对ＣＵＴ输出结果进行分析，达到对其故障

检测与诊断的目的。文中ＯＲＡ结构如图３所示。

图３　ＯＲＡ电路结构

图３中ＯＲＡ电路由异或门、比较器和故障信息存储器

（右侧虚线）３部分组成。相邻的２个乘法器输出作为ＯＲＡ

的输入，因为同一时刻，ＴＰＧ施加到ＣＵＴ的测试向量完全

一致，若２个ＣＵＴ都没有故障的话，那么输出结果是一

致的。

　　ＯＲＡ通过一个异或门判断二者是否为相同值，如果乘

法器输出结果ＣＵＴ犻和ＣＵＴ犻１任何一位不相同，那么异或

门将输出一位逻辑‘１’，为了检测故障情况，将异或门的输

出接入到一个比较器，比较器另一端的输入为全‘１’位（比

较器输出为‘１’时表示比较器２个输入端数值相等），比较

器的输出结果即为ＯＲＡ输出。所以ＯＲＡ犻为高电平时，表

示第犻个ＯＲＡ发生故障。

故障信息存储器（图３右侧虚线部分）用来锁存ＯＲＡ

输出结果，以便在测试完成时可以再次调用测试数据，实现

故障类型的诊断、定位。需要注意的是：最后会将各个

ＯＲＡ的输出结果输入到一个狀位（狀代表ＯＲＡ个数）输入

口的或门中，该或门可以快速检测所有乘法器有无故障，若

有乘法器单元存在故障，则或门会输出高电平‘１’。

４　测试方法验证

由于市面芯片中嵌入式乘法器资源都已进行无故障测

试，故无法通过实测来验证该测试方法的有效性。文中根

据ＡｌｔｅｒａｃｙｃｌｏｎｅＩＩ芯片的数据手册
［１１］利用ＶＨＤＬ语言建

立一个类似于芯片中嵌入的乘法器门级故障仿真模型来测

试该方法的故障覆盖率情况。详细结构如图４所示。

图４　乘法器故障仿真模型结构

图４模型作为ＣＵＴ，图２模型作为ＴＰＧ，图３模型作

为ＯＲＡ所设计的单个测试模块如图５所示。

图５　测试仿真模型ＲＴＬ示意图

　　图４给出了一个被用作故障仿真的８×８型乘法器结

构图，端口Ａ、Ｂ即对应图２中端口Ａ、Ｂ。３个配置位犆１、

犆２、犆３用来控制８×８乘法器配置类型。基于该故障仿真

模型，利用ＶＨＤＬ语言完成整个测试程序设计，测试程序

·００１·
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由配置程序和乘法器控制程序两部分组成。配置程序主

要实现ＴＰＧ和ＯＲＡ设计及表１中算法；乘法器控制程序

主要用来配置乘法器类型。通过对图５的测试仿真模型

进行３次配置程序就能对该故障模型实施完全测试，故障

仿真结果如表３所示。

表３　故障仿真结果

整个电路 乘法器 寄存器

总故障数 ５５８０ ３５６４ ２０１６

未检出故障数 ２ １ ０

故障覆盖率（４×４算法） ８２．９２％ ９９．９７％ ５４．９１％

故障覆盖率（５×３算法） ９３．４２％ １００％ ８０．７９％

故障覆盖率（３×５算法） １００％ １００％ １００％

　　图６给出了对 ＥＰ３ｃ５ｅ１４４ｃ８芯片实测过程中，在

ＱｕａｒｔｕｓＩＩ软件中布局布线情况，ＴＰＧ与ＣＵＴ位于乘法器

两侧，将该布局布线后的位流（．ｓｏｆ／．ｐｏｆ）文件下载到目标

芯片中即可完成实测过程［１２１５］。

图５　ＥＰ３ｃ５ｅ１４４ｃ８实测构造

５　结　　论

故障实测的结果表明：在对于乘法器工作模式下的固

定型故障，文中方法可以达到１００％覆盖率。在１０２４个时

钟周期下就能完成一种测试算法的整个测试过程；而且在

测试的４个阶段，３次配置过程中，都是利用乘法器功能特

性进行测试，不需要关心乘法器内部结构。每个ＣＵＴ都

是利用ＶＨＤＬ语言设计的单一ＢＩＳＴ模块，所以当ＣＵＴ

增加时，只需增加ＢＩＳＴ模块即可；因此极易作为一种参数

化嵌入式乘法器故障测试方法。文中提供的方法对ＦＰＧＡ

芯片的制造及各类嵌入乘法器资源故障测试较有参考

意义。
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