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一种基于匹配理论的 FPGA 三级互连网络测试方法 
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摘  要：针对 FPGA 中包含三级可编程开关的互连网络测试，该文提出了一种基于匹配理论的减少配置次数并且

与阵列规模无关的测试方法。该方法通过建立结构测试图，按照图的道路长进行分块并应用最小覆盖和最大匹配的

原理减少配置次数。对于不同的互连网络结构，与其它方法相比，该方法的配置次数至少减少了 10%，并且与阵

列规模无关。 
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Abstract: Aimed to testing interconnect network that includes 3-stage programmable switches in FPGA, this paper 
proposes a novel size-independent approach based on a matching theory to minimize the number of test 
configurations. By constructing the graph of structure test, this paper presents a slicing scheme based on the path 
pace of the graph, and a method that applies the minimum coverage and maximum matching principle from the 
graph theory to obtain the minimum number of test configurations. For different interconnect network structure, 
the number of test configurations in the proposed method is reduced by at least 10% compared with other methods.  
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1  引言  

FPGA 是通过互连网络连接的二维功能块阵列[1]。互连

网络由连接线段、可编程多路开关(CB)和缓冲器组成[2,3]，

其测试至关重要。 

一个可配置逻辑块和包围它的互连网络构成一个

TILE。以 TILE 行列的数目( rN ， cN )表示 FPGA 的规模。

每个可配置逻辑块中包含 N 个基本逻辑单元 BLE，每个

BLE 又包括一个K 输入的查找表(LUT)和一个触发器等[4]。

TILE 的互连网络中包含三级可编程多路开关，称它为三级

互连网络，如图 1 所示。 

三级可编程多路开关的第一级是 BLE 输出连接全局通

道的多路开关，数量为W 个，每个具有 , outcF 个输入，来自

BLE 的输出；第二级是全局通道连接局部通道的多路开关，

数量为 I 个，每个具有 , incF 个输入，来自全局通道；第三级

为局部通道和 BLE 输出连接 LUT 的多路开关，数量为

N K× 个，每个具有 , im , fbc cF F+ 个输入[5]，其中 , imcF 表示

来自局部通道数目， , fbcF 表示来自 BLE 内部反馈的数目， 
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如图 2 所示。 

FPGA 的测试时间取决于它的测试配置次数。互连网络

测试主要有以下几类方法：(1)简单测试[6,7]，只对一级可编

程开关进行测试。在 I/O 数目足够多的情况下，n 个通道的 

 

图 1 TILE 
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图 2 BLE 及其连接 

可编程开关需要 n 次配置。(2)BIST 测试 [8,9] ，使用 FPGA

的部分资源测试其它资源。由于测试向量产生电路和响应分

析电路与被测电路进行功能互换，因此配置次数要增加一

倍。 

针对可编程三级互连网络，本文提出了一种减少其配置

次数并且与阵列规模无关的测试方法。该方法采用分治法的

策略，利用匹配与覆盖理论求得各个分块的配置次数，从而

得到整个互连网络的配置次数。 

2  模型 

2.1 故障模型 

为了描述互连网络电路的物理缺陷，采用了 4 种功能故

障模型。它们是连接线段的 SA0 故障和 SA1 故障，可编程

开关的常闭(Stuck-On)故障，可编程开关的常开(Stuck-Off)

故障[9,10]。对于一条 n 级的测试路径，首先闭合所有可编程

开关，如果信号可以通过表示不存在常开故障，SA0 和 SA1

故障，否则表示至少一级存在故障；然后断开其中一级可编

程开关，如果有信号通过表示此级开关存在常闭故障，否则

表示不存在常闭故障。因此，经过 n＋1 次配置之后就可以

完成此路径 100％故障覆盖率的测试。 

2.2 结构测试模型 

整个 FPGA 采用全扫描的结构化可测性设计[11]，它的

测试向量从 BLE 中触发器所组成的扫描链输入，测试响应

捕捉到触发器中，通过扫描链输出。 

TILE 中可编程开关组成的集合位于伪输入端口和伪输

出端口之间，可以通过编程形成信号路径。如果可编程开关

被设置成开启(闭合)状态，两个端口之间就形成逻辑断开(连

接)。根据图论，FPGA 的可编程开关可以直观地用有向图

表示，顶点表示可编程开关的输入、输出端口，边表示两个

连接点之间的开关，边的方向表示电路信号的流向。 

对于图 1 中所示的 TILE，根据上述建立图的规则，建

立互连网络的有向图，如图 3 所示。图 3 中顶点 INV 对应 BLE

的输出端口，顶点 NET1V 对应全局互连通道，顶点 NET2V 表示

局部互连通道，顶点 OUTV 表示 BLE 的 LUT 输入端口。图

中顶点的入度是多路开关的路径数目，顶点的出度是多路开

关的扇出数目。根据有向图得到它的邻接矩阵如式(1)所示，

矩阵行对应的顶点表示多路开关输入端，列对应的顶点表示

多路开关的输出端。式(1)中 CB-INA 是二分图 1LG 的邻接矩 

 

图 3 互连网络的图 

阵， CB-OUTA 对应二分图 2LG 的邻接矩阵， IMA 是二分图 2LG

对应的邻接矩阵， FBA 内部反馈对应二分图的邻接矩阵。 
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3  互连资源测试 

3.1 分块 

对于结构复杂的 FPGA 互连网络，采用分治的策略进行

测试。为了保证测试向量与测试响应的对应关系，引入图论

中道路数量的定理对图进行分块。 

定理 1  有向图G中长 k 的有向道路 ( , )i jv vW 的条数等

于 ( )kA G 中 i ， j 号元素[12]。 

根据定理 1 采用按照道路长来进行分治的策略，对图的

邻接矩阵进行幂运算，得到式(2)-式(4)，式中N 表示顶点的

数目。在邻接矩阵和道路矩阵中，只有道路长为 1 和 3 的矩

阵中顶点 INV 和顶点 OUTV 所对应的矩阵元素非 0，表明扫描

链可以捕捉到输入的信号，因此对图所示的互连网络测试，

我们采用三级和单级可编程开关分步测试的策略。图 3 中所

示虚线代表单级可编程开关，实线代表三级可编程开关。 
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3.2 测试配置 

在 FPGA 互连网络中的可编程多路开关是单输出电路，
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在一次配置中只允许一路输入信号可以输出；而选择器的输

出可以同时编程连接到下一级的多个多路选择器。 

为了减少配置次数，在测试配置中要尽量避免多次重复

使用其它配置中被测试的编程路径。可以根据图论中按边分

解的方法，将整个互连网络所对应的图分解为测试配置所对

应的子图。对于图 ( , )G V E= 按边分解的方法对其进行分解， 

使得
1

( , ) ( , )
Z

i i i
i

G V E G V E
=

= ∪ ，
1

Z
E Eii
=
=
∪ ，尽量达到 iE ∩  

jE = ∅。一个子图对应的电路需要 n 次配置才能满足故障

覆盖率的要求，因此测试配置次数为 IC
NUMP nZ= 。 

同时，为了减少测试配置次数，在每次配置中需要同时

控制和观测最多的信号路径。为了求得每次测试的最多信号

路径，引入图论中匹配与覆盖的概念[12,13]。 

单级可编程开关可以用有向二分图G 来表示。为了保证

最多信号路径并行测试，对于它的有向二分图来说，就是求

与汇点只有一条边关联的子图。如果图G 源点的数目小于汇

点的数目，二分图的最小边覆盖就是对应的子图 1G ；否则，

二分图的最大匹配就是对应的子图 1G 。将图中所求子图对应

的边删除，得到一个残余图 RG ，如图 4 所示。对所得的残

余图 RG 按照上述的方法，求得另一个子图。如此重复上述

操作直到残余图中汇点的入度小于 2 为止，就得到了图的所

有分解子图。 

 

图 4 二分图分解 

三级可编程开关图G 是由 3 个有向二分图 1LG ， 2LG ，

3LG 组成的，如图 3 所示。为了保证信号的可观测性，按照

有向图的逆方向，首先从汇点所在的有向二分图 3LG ，按照

单级可编程开关逻辑采用的分解方法得到二分图的一个子

图 3
1

LG 。然后构建一个新图 2
new
LG ，以得到的子图 3

1
LG 的源点

作为新二分图的汇点，按照第二级二分图对应顶点所关联的

边作为新图的边。对于得到的新图 2
new
LG ，依据单级可编程开

关逻辑采用的分解方法得到新图的一个子图，这个子图也就

是第二级二分图的一个子图 2
1

LG 。其过程如图 5 所示。最后，

按照第二级二分图求子图的方法，得到了源点所在二分图的

一个子图 1
1
LG 。所求得的 3 个二分图的子图所组成的图就是

三级可编程开关图的一个子图 1G 。将图G 中与子图 1G 相对

应的边删除，得到残余图 RG 。对三级可编程开关残余图采

用上述的分解方法得到下一个子图，直到残余图中所有顶点

的入度都小于 2 为止，这样就得到了它的所有子图。 

 

图 5 构建新图的子图求解示意 

当得到子图之后，按照 4 种故障检测的策略，每个单级

可编程开关的子图对应 2 种表示配置的关系矩阵；每个三级

可编程开关的子图对应 4 种表示配置的关系矩阵。 

4  仿真和试验结果 

根据所提的测试方法，为了达到故障模型的 100％的故

障覆盖率，三级可编程开关所需配置次数是分解子图数目的

4 倍，为 3
NUM 34L

LP Z= ，单级可编程开关逻辑所需的配置次

数是分解子图数目的 2 倍，为 1
NUM 12L

LP Z= 。三级可编程开

关的测试配置取决于两个因素：一是图中顶点的最大入度，

二是并行测试路径的数目，因此其分解子图的最大数目是式

(5)。其中式(6)表示局部通道宽度最小情况下分解子图的数

目，式(7)表示所有 BLE 的 LUT 端口数目最少时分解子图的

数目。所以整个互连网络测试配置次数至少为式(8)。 
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     (8) 

从式 (8)可以得出本文所提测试方法的配置次数与

FPGA 的规模大小无关，与实现电路的结构无关。 

在可测性设计仿真中，使用 VPR 得到优化的 FPGA 结

构，其参数变化会导致测试配置次数变化。如果第一级可编

程开关的参数W ， , outcF 变化，其它参数为表 1 第 1 行的对

应数值，配置次数的变化如图 6 所示。如果第二级可编程开

关的参数 I ， , incF 变化，其它参数为表 1 第 1 行的对应数值，

配置次数的变化如图 7 所示。如果第三级可编程开关的参数

N ， , imcF 变化，其它参数为表 1 第 1 行的对应数值，配置

次数的变化如图 8 所示。从图中还可看出，随着结构参数的

变化，本文测试方法的配置次数始终比其它测试方法少。 

对于其它结构参数的 FPGA，它的三级互连网络测试配 
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表 1 不同测试方法的配置次数 

   PNUM 
Nr Nc N K W I Fc,out Fc,in Fc,im Fc,fb 本文 

方法 
文献

[8-10] 
文献

[6,7] 

16 

32 

20 

26 

3 

6 

16 

32 

32 

48 

24 

36 

10 

10 

10 

10 

8 

8 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

96 

96 

160 

160 

144 

144 

22 

22 

30 

30 

24 

24 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

20 

20 

16 

16 

16 

16 

11 

11 

15 

15 

12 

12 

5 

5 

5 

5 

4 

4 

98 

98 

118 

118 

128 

128 

196 

196 

236 

236 

256 

256 

108 

108 

144 

144 

154 

154 

 

 

图 6 第一级可编程              图 7 第二级可编程 

开关参数-配置次数              开关参数-配置次数 

 

图 8 第三级可编程开关参数-配置次数 

置次数也呈现上述的规律，本文测试方法减少了配置次数。 
针对不同系列商用 FPGA，采用不同的方法对其测试，

表 1 中第 1，2 行表示具有相同结构参数而规模不同的

FPGA，第 3，4 行和第 5，6 行也是如此。分别采用本文方

法、文献[8-10]的方法、文献[6,7]的方法对它们进行测试，试

验结果显示本文测试方法的配置次数与阵列规模无关，并且

相对与其它测试方法配置次数至少减少了 10％。 

5  结束语 

对于 FPGA 互连网络的测试，本文按照道路长的分块测

试策略，利用最大匹配和最小覆盖对测试结构图进行分解减

少了配置次数。结果表明，本文提出的测试方法与其它测试

方法相比，配置次数至少减少了 10％，并且与阵列规模无关。 
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