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Spartan7 FPGA 互联资源自动配置测试方法研究
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摘摇 要:互联资源是 FPGA 芯片内部信号传输路径的可编程网络,CLB 及其互联资源是 FPGA 的核心,对互联资源的测试

是对芯片测试的关键内容。 Xilinx7 系以后的 FPGA 需要在 Vivado 进行开发,Vivado 设计套件是 ISE 后的新一代开发工具,
基于 XDL(Xilinx design language)语言的 ISE 确定性布线方法已经不适用 Vivado。 该文重点介绍了一种基于 Vivado 的

Spartan7 FPGA 互联资源配置方法,利用该方法在 FPGA 研制测试配置文件较难获取的情况下,能够完成对 FPGA 器件的

仿真。 介绍的基于 Vivado 高级约束文件自动布线方法,生成配置文件,并将其转换为 ATE 的测试向量,应用于自动测试系

统 ATE 实现对 Xilinx 7 系 FPGA 测试。 应用该方法对 Spartan-7 系列 XC7S6FTGB196-1 的进行实验,实验表明该方法可实

现六倍线全覆盖布线。 该方法可应用到单倍线、二倍线、四倍线的测试,实现对 FPGA 互联资源的全覆盖测试。
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Abstract:Interconnection resource is the programmable network of signal transmission path in FPGA chip. CLB and its interconnection
resource are the core of FPGA. The testing of interconnection resource is the key content of chip testing. After the 7 series of Xilinx,
FPGA needs to be developed on Vivado,which is a new development tool after ISE. The deterministic ISE routing method based on XDL
language is no longer suitable for Vivado. We mainly introduce a method of spartan7 FPGA interconnection resource configuration based
on Vivado. With this method,FPGA device simulation can be completed when FPGA development test configuration files are difficult to
obtain. We introduce the automatic routing method based on Vivado advanced constraint file,and the generated configuration file is
applied to the automatic test system ATE to test 7-series FPGA. This method is applied to Spartan-7 XC7S6FTGB. Experiment shows
that the proposed method can realize sextuple line full coverage routing.
Key words:Spartan-7;interconnect resource;sextuple line;test vector;ATE

0摇 引摇 言
可编程逻辑器件 FPGA 的广泛应用,对其电子元

器件可靠性试验和筛选要求变得越来越高,故障覆盖

率、配置文件覆盖性对测试程序要求越来越严格[1],大
多数的 FPGA 研制方测试配置文件很难对外提供,因
此集成电路测试人员需完成对器件的仿真,并将其转

换为可应用 ATE 的测试向量。 由于集成电路的高速

发展,FPGA 变得越来越复杂,器件架构及仿真软件有

很大变化。 Vivado 设计套件是 Xilinx 公司 2012 年发

布的集成设计环境,是 ISE 后的新一代开发工具,基于

XDL(Xilinx design language) [2] 语言的 FPGA 互联资

源确定性布线方法已经不适用 Vivado[3-4]。

摇 摇 文中提出了一种基于 Vivado 的自动布线方法,适
用于 Spartan7 系 FPGA 的互联资源六倍线测试。

1摇 FPGA 互联资源故障模型及测试方法
互联资源是在芯片内部信号传输路径的可编程网

络,这些网络将 IO 块、可配置逻辑块 ( configurable
logic block,CLB)、DSP 切片和块 RAM 功能单元互

联。 每个 CLB 切片通过互联资源连接到一个开关阵

列(switch matrix)。 同样地,其他资源如 DSP 切片和

块 RAM 也通过互联资源实现连接[5]。 CLB 及其互联

资源占整个芯片 80% 左右,是 FPGA 的核心,每个

CLB 的互联资源是该文的研究重点。 CLB 的互联资
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源按照可以跨越 CLB 个数不同,可划分为单倍线、二
倍线、四倍线、六倍线,它们呈水平或垂直分布在 CLB
切片的行和列之间。

在实际的 FPGA 测试过程中,针对不同的测试资

源,采用不同的故障模型。 对互联资源进行测试时,通
常考虑互联资源金属线的桥接故障模型、开路故障模

型、开关阵列 PIP 的常开故障模型和常闭故障模型[6]。
应用 ATE 对 FPGA 进行确定性布线测试主要分

为四个步骤:第一,应用 Vivado 软件对互联资源进行

布线仿真生成 VCD 文件;第二,将 VCD 文件转为

ATE 机台配置文件;第三,在 ATE 机台完成对芯片测

试文件编程及调试;第四,通过 ATE 测试结果来分析

判断芯片状态。

2摇 Spartan-7 CLB 互联资源
Xilinx 公司基于 Spartan-7 系列采用 28 nm 工艺,

逻辑资源丰富,封装尺寸小[7]。 XC7S6FTGB 结构内

的 CLB 切片 (CLB slice) 以规则的阵列分布,包含

CLB 逻辑资源和互联开关矩阵( switch matrix,SM)。
Spartan-7 CLB 互联资源有:单倍线、二倍线、四倍线、
六倍线。 文中提供的测试方法验证了 CLB 互联资源

的六倍线,可以通用于单倍线、二倍线及四倍线。
2. 1摇 Spartan-7 CLB 开关矩阵

互联开关矩阵的四个边分布不同的 PIP 资源,起
到连接周围其他的互联开关矩阵和逻辑资源的作用,
如图 1 所 示。 开 关 矩 阵 与 逻 辑 资 源 SLICEL 和

SLICEM 的连接 PIP 资源,上下两边的 PIP 资源连接左

(W)右(E)互联开关矩阵,左右两边的 PIP 资源连接

上(N)下(S)互联开关矩阵,即可做 PIP 的起点也可以

做 PIP 的终点。
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图 1摇 CLB 开关矩阵示意图

2. 2摇 Spartan-7 六倍线互联资源结构

Spartan-7 XC7S6FTGB 的六倍线互联资源跨接

了六个 CLB 的 SM,共 6 个方向,分为 SS、NN、SW、
SE、NW、NE。 SS 与 NN 为竖直方向,SW、SE、NW、NE
为对角方向,每个方向 4 根线编号为 0、1、2、3。 图 2
(a)为竖直方向 SS6BEG0 六倍线,图 2(b)为对角方向

SW6BEG1 六倍线。
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图 2摇 XC7S6FTGB 的六倍线示意图

3摇 基于 Vivado 的自动布线
FPGA 内部互联也称为布线,Vivado 允许设计者

为设计布线。 XC7S6FTG 共有 938 个 CLB,每个 SM
PIP 资源约 3 738 个,采用人工布线的方式将花费大量

的时间,并且很难满足六倍线的全覆盖测试。 因此,采
用自动布线,并能满足不重复全覆盖测试很有意义。
3. 1摇 布线网络生成

为了确定布线网络,需要充分利用 FPGA 的互联

资源方向优势,来划分布线区域及走势。 六倍线没有

WW、EE 方向的,因此为了充分利用六倍线的资源,将
CLB 切片按列进行链接,将连接的链路可扩展到下一

列,类似的应用到全芯片。 XC7S6FTG 共有 50(编号

0—49)行 28(编号 0—27)列规则分布的 CLB。
NN-SS 布线:每一列中按同一方向完成 NN 方向

或 SS 方向链路,当布线分布于列的两端时将通过开

关矩阵 PIP 改变为相反链路,即由 NN->SS 或 SS->
NN。 每一列中共有 50 个 CLB,编号为 0,1,…,49。 每

个 CLB 中 NN 或 SS 线编号为 0 ~ 3 各 2 根。 遍历一列

CLB 中一个循环为 NN、SS 各需 25 根,当线号改变时

需单倍线和二倍线 PIP 选择完成。 SS 线标号递增的

过程,标号 3 之后返回到 0,如 0->1->2->3、1->2->3
->0、2->3->0->1、3->0->1->2 四种顺序;NN 线标

号递减的过程,0 之后返回到 3,如 3->2->1->0,2->1
->0->3,1->0->3->2, 0->3->2->1 四种顺序。 举

例如图 3 ( a) 所示:NN6BEG0 经过 SM _ i 内部的

NN6END0 - > NN6BEG0 PIP 开 关 经 过 下 一 个

NN6BEG0 连接到 SM_i+6,经过其内部的 NN6END0->
NN6BEG0 PIP 开关继续连接 NN6BEG0。 当 SM_j(43
臆j臆49)的 NN6BEG0 连接 SM_j+6 后,经过内部的

NN6END0->SS6BEG0 PIP 开关连接到 SS6BEG0,此
时完成了由 NN->SS 的相反链路改变。

SW-SE、NW-NE 布线:已确定按列进行链接,以
SW-SE、NW-NE 为对匹配可以将偏移的行数目校正
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回来,保证布线按相同列进行链接,并以此规则作为循

环完成对相同列的布线。 遍历一列 CLB 中一个循环

为需 25 对线,当线号改变时需单倍线和二倍线 PIP 选

择完成。 对角方向的 Neighbor Nodes SW-SE、NW-
NE 线 编 号 相 同, 如 NW6BEG1 - > NE6BEG1、
SW6BEG2->SE6BEG2。 NW6BEG1->NE6BEG1 的进

行过程中,任意 CLB 连线 NW6BEG1 后,坐标将向西

偏移 2 个 CLB,连接 NE6BEG1 后,坐标将向东偏移回

2 个 CLB,回到原来配置列。 举例如图 3(b)所示,第 i
行 j 列 SM 连接 SW6BEG0 到第 i-4 行 j-2 列的 SM,
经过其内部的 SW6END0->SE6BEG0 PIP 开关继续连

接 SE6BEG0 到第 i-8 行 j 列的 SM,此时回到 j 列,经
过其内部的 SW6END0 - > SE6BEG0 PIP 开关连接

SW6BEG0,以此规则进行布线。
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图 3摇 六倍线布线原理

摇 摇 竖直方向与对角方向衔接布线思想:XC7S6FTGB
的 IOB 物理位置于左右两侧,CLB、CLB 的开关矩阵

及六倍线资源物理分布如图 3 所示,从其物理分布中

归纳一衔接路径:CLB1 列竖直方向布线->CLB1 列对

角方向布线->CLB2 列竖直方向布线->CLB2 列对角

方向布线,并以此作为一个循环单元,完成对整片

布线。
3. 2摇 生成布线文件

Vivado 布线与基于 XDL 的 ISE 确定性布线实现

有较大区别,在 Vivado 软件中将仿真后的 Verilog 程

序进行综合、实现后,查看约束 XDC 文件[8]如下:
set_property LOC H11 [get_cells din_IBUF_inst]摇 / *设置

输入 din 物理位置为 H11* /
set_property PACKAGE_PIN H11 [get_ports din]
set_property LOC H4 [get_cells dout_OBUF_inst]摇 / *设置

输出 dout 物理位置为 H4* /
set_property PACKAGE_PIN H4 [get_ports dout]
set_property FIXED_ROUTE { {淤IOB_IBUF0 LIOI_I0 于

LIOI_ILOGIC0_D IOI_ILOGIC0_O IOI_LOGIC_OUTS18_1 盂
INT_INTERFACE_LOGIC_OUTS_L18榆……GAP 虞 INT_R_
X27Y24 / IMUX34 IOI_OLOGIC0_D1 RIOI_OLOGIC0_OQ RIOI_
O0 }摇 }愚 [get_nets dout_OBUF]摇 / *dout 的固定布线* /

其中 set_property 为通用命令;淤IOB_IBUF0 LIOI
_I0 为将 din 与 IBUF 连接;于 LIOI_ILOGIC0_D IOI_
ILOGIC0_O IOI_LOGIC_OUTS18_1 与 ILOGIC 连接;
盂 INT_INTERFACE_LOGIC_OUTS_L18 与 interface
连接;虞IOI_OLOGIC0_D1 RIOI_OLOGIC0_OQ RIOI_

O0 与 OLOGIC 连接, INT_R_X27Y24 / IMUX34 的坐

标为 dout 连接物理位置。 以上内容无需改变,需要将

中间连接资源榆进行六倍线布线。 其中 SM 的 PIP 信

息是隐含的,只需生成六倍线布线即可。
3. 3摇 布线资源自动生成

测试六倍线时,增加使用单倍线与二倍线实现链

路的连接,将 PIP 资源中的六倍线-六倍线、单倍线-
六倍线、二倍线-六倍线、单倍线-二倍线信息生成库

资源,将行列坐标作为变量。 每选择一次竖直方向六

倍线列坐标偏移量 6;每选择一次对角方向六倍线列

坐标偏移量 4,行坐标偏移量 2。 按照任意一行列坐标

下的 CLB 列竖直方向布线->CLB 列对角方向布线,
将布线思想生成自动布线程序,能够实现任意坐标位

置及起始点的自动布线。
生成的其中一段竖直方向六倍线布线链路如下:
NN6BEG2 NN6BEG2 NN6BEG2 NN6BEG2 NN6BEG2

NN6BEG2 SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1
SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1 NN6BEG2 NN6BEG2
NN6BEG2 NN6BEG2 NN6BEG2 NN6BEG2 NN6BEG2
NN6BEG2 SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1
SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1 NN6BEG2 NN6BEG2 NN6BEG2
NN6BEG2 NN6BEG2 NN6BEG2 NN6BEG2 NN6BEG2
NN6BEG2 SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1
SS6BEG1 SS6BEG1 SS6BEG1 NN6BEG2 NN6BEG2 NR1BEG2
NN2BEG2 NN6BEG2 …

生成的其中一段对角方向六倍线布线链路如下:
SW6BEG2 SE6BEG2 SW6BEG2 SE6BEG2 SW6BEG2
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NE6BEG1 NW6BEG1 NE6BEG1 NW6BEG1 NE6BEG1
NW6BEG1 NE6BEG1 NW6BEG1 NE6BEG1 NW6BEG1
NE6BEG1 NW6BEG1 NE6BEG1 SW6BEG2 SE6BEG2
SW6BEG2 SE6BEG2 SW6BEG2 SE6BEG2 SW6BEG2 SE6BEG2
SW6BEG2 SE6BEG2 SW6BEG2 SE6BEG2 NW6BEG1 NE6BEG1
NW6BEG1 NE6BEG1 NW6BEG1 NE6BEG1 NW6BEG1
NE6BEG1 NW6BEG1 NE6BEG1 NW6BEG1 NE6BEG1
NW6BEG1 SE6BEG2 SW6BEG2 SE6BEG2 SW6BEG2 SE6BEG2
SW6BEG2 SE6BEG2 SS2BEG2 SW6BEG2 SE6BEG2 …

3. 4摇 完整的六倍线布线图

将 IOB 输入接入到六倍线的输入,经过片内六倍

线互联资源布线后,将输出连接到 IOB 的输出上,形
成了完整的六倍线布线。 鉴于篇幅原因任意截取了四

个 CLB 开关矩阵的六倍线布线图,如图 4 所示。

图 4摇 四个 CLB 开关矩阵的六倍线布线局部图

4摇 测试结果与结论
以 XC7S6FTGB196-1 为实验对象,利用自动布线

程序生成配置文件,在 Vivado 平台生成 VCD 文件。
将生成的VCD文件经过转换软件转成V93000大规

模集成电路系统使用测试向量 STIL 格式[9],判断 IOB
输入输出波形对比结果完成对芯片的测试。

利用文中提出的自动化布线程序,对 FPGA 六倍

线测试具有快速、全覆盖的优点,适用于 Spartan7 系

列。 改变库资源可以实际应用到单倍线、二倍线、四倍

线的测试,对实际测试应用有指导意义。
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