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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein 
das Gebiet des Testens integrierter Schaltungsvor-
richtungen und insbesondere ein Verfahren zum Tes-
ten des programmierbaren Verbindungsnetzwerks in 
feldprogrammierbaren Gate-Arrays.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Ein feldprogrammierbares Gate-Array (FP-
GA) ist ein Typ einer integrierten Schaltung, die aus 
einem Array programmierbarer Logikblöcke, welche 
durch ein programmierbares Routing- bzw. Leit-
weg-Netzwerk verbunden sind, und programmierba-
ren Ein-/Ausgabezellen besteht. Das Programmieren 
der Logikblöcke, des Leitweg-Netzwerks und der 
Ein-/Ausgabezellen wird selektiv abgeschlossen, um 
die erforderlichen Verbindungen zu bilden, die eine 
Konfiguration zum Bereitstellen des gewünschten 
Systembetriebs bzw. der gewünschten Systemfunkti-
on für eine bestimmte Anwendung erzeugen.

[0003] Die vorliegenden Erfinder haben vor kurzem 
Verfahren für einen eingebauten Selbsttest des Ar-
rays programmierbarer Logikblöcke und des pro-
grammierbaren Leitweg-Netzwerks in FPGAs auf der 
Vorrichtungs-, Platinen- und Systemebene entwi-
ckelt. Diese Verfahren sind detailliert in US-A-5 991 
907, US-A-6 003 150, US-A-6 108 806 und EP-A-1 
063 529 dargelegt. Ein ähnliches Verfahren kann 
auch EP-A-0 646 867 entnommen werden.

[0004] Bei jedem dieser Verfahren aus dem Stand 
der Technik wird die Reprogrammierbarkeit eines FP-
GAs ausgenutzt, so daß das FPGA ausschließlich 
mit der eingebauten Selbsttestlogik (BIST-Logik) 
während des Offline-Testens konfiguriert wird und 
nachfolgend zu seiner Normalbetriebskonfiguration 
rekonfiguriert wird. Auf diese Weise wird die Testbar-
keit auf jeder Ebene ohne Zusatzaufwand erreicht. 
Mit anderen Worten "verschwindet" die BIST-Logik 
einfach, wenn das FPGA für seine normalen System-
funktionen rekonfiguriert wird.

[0005] Zusätzlich zu diesen Offline-Testverfahren 
haben die vorliegenden Erfinder in der letzten Zeit 
Verfahren zum Online-Testen und für einen fehlerto-
leranten Betrieb der programmierbaren Logikblöcke 
von FPGAs entwickelt. Diese Verfahren sind detail-
liert in US-B-6 550 030 und US-B-6 256 758 darge-
legt.

[0006] Das Online-Testen und der fehlertolerante 
Betrieb von FPGAs sind am wichtigsten bei Anwen-
dungen hoher Zuverlässigkeit und hoher Verfügbar-
keit, wie beispielsweise bei Weltraummissionen oder 
bei Telekommunikationsnetz-Routern, bei denen ad-

aptive Computersysteme häufig auf einer rekonfigu-
rierbaren Hardware beruhen, um den Systembetrieb 
anzupassen. Bei diesen Anwendungen muß die FP-
GA-Hardware kontinuierlich arbeiten und kann ein-
fach nicht für Test-, Wartungs- oder Reparaturvor-
gänge offline geschaltet werden.

[0007] Wenn Fehler in der FPGA-Hardware dieser 
Systeme erkannt und lokalisiert werden, müssen die 
FPGA-Betriebsmittel schnell rekonfiguriert werden, 
um den Betrieb in einer verringerten Kapazität fortzu-
setzen oder die identifizierten fehlerbehafteten Be-
triebsmittel völlig zu vermeiden. Das Testen der FP-
GA-Betriebsmittel muß daher notwendigerweise 
gleichzeitig mit dem normalen Systembetrieb ausge-
führt werden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird das 
Verfahren zum Testen feldprogrammierbarer 
Gate-Arrays (FPGAs) während des normalen Onli-
ne-Betriebs des FPGAs ausgeführt, indem die FP-
GA-Betriebsmittel in einen Arbeitsbereich und einen 
anfänglichen Selbsttestbereich konfiguriert werden. 
Der Arbeitsbereich hält den Normalbetrieb des getes-
teten FPGAs während des Testens aufrecht. Inner-
halb des anfänglichen Selbsttestbereichs und des 
folgenden Selbsttestbereichs werden jedoch alle Be-
triebsmittel des programmierbaren Routing- bzw. 
Leitweg-Netzwerks getestet. Vorteilhafterweise bleibt 
der Arbeitsbereich durch das Testen im wesentlichen 
unbeeinflußt, und die Testzeitbeschränkungen sind 
verringert, weil der Normalbetrieb im Arbeitsbereich 
fortgesetzt wird.

[0009] Innerhalb der Selbsttestbereiche werden 
Testmuster erzeugt und entlang Gruppen getesteter 
Drähte übertragen. Die Ausgangsmuster der ersten 
Gruppe getesteter Drähte werden vorzugsweise mit 
den Ausgangsmustern einer zweiten Gruppe getes-
teter Drähte innerhalb des die gleichen Muster emp-
fangenden Selbsttestbereichs verglichen. Dieses 
Verfahren ähnelt den in den vorstehend erwähnten 
US-Patenten US-B-6 550 030 und US-B-6 256 758
detailliert beschriebenen BIST-Techniken.

[0010] Zum Erreichen eines vollständigen Tests der 
programmierbaren Leitweg-Betriebsmittel des getes-
teten FPGAs enthalten die Gruppen getesteter Dräh-
te Drahtsegmente verschiedener Längen, die durch 
Konfigurationsverbindungspunkte miteinander ver-
bunden sind. Es gibt zwei Grundtypen von Konfigura-
tionsverbindungspunkten einschließlich Kreuzungs-
punkten und Unterbrechungspunkten, und jeder 
weist im allgemeinen ein durch ein Konfigurations-
speicherbit gesteuertes Übertragungsgatter auf.

[0011] Zusätzlich weisen die Gruppen getesteter 
Drähte vorzugsweise programmierbare Logikblöcke 
2/16



DE 600 10 614 T2    2005.05.19
auf, die konfiguriert sind, um es den sich ausbreiten-
den Testmustern zu ermöglichen, diese ungeändert 
zu passieren. Mit anderen Worten sind die program-
mierbaren Logikblöcke als Identitätsfunktionen konfi-
guriert. Dies ermöglicht vorteilhafterweise, daß so-
wohl globale Routing- bzw. Leitweg-Betriebsmittel 
zwischen programmierbaren Logikblöcken als auch 
lokale Leitweg-Betriebsmittel, die zu jedem program-
mierbaren Logikblock führen, getestet werden.

[0012] Wie vorstehend erwähnt wurde, werden die 
Ausgangsmuster der Gruppen getesteter Drähte ver-
glichen, und es werden Testergebnisdaten auf der 
Grundlage des Vergleichsergebnisses erzeugt. Es 
werden Testbestehens-Ergebnisdaten erzeugt, falls 
die entsprechenden Testmuster übereinstimmen. 
Falls eine Nichtübereinstimmung auftritt, wird eine 
Testnichtbestehens-Ergebnisangabe oder Testnicht-
bestehens-Ergebnisdaten erzeugt. Ein Testnichtbe-
stehens-Ergebnis oder eine Nichtübereinstimmung 
kann durch einen Fehler in einem Drahtsegment, ei-
nem Konfigurationsverbindungspunkt oder einem 
programmierbaren Logikblock der Gruppen geteste-
ter Drähte in dem Selbsttestbereich hervorgerufen 
werden.

[0013] Eine Beschränkung dieses Typs einer ver-
gleichsbasierten Ansprechanalyse besteht in der 
Möglichkeit von äquivalenten Fehlern in den Grup-
pen getesteter Drähte. Äquivalente Fehler entlang 
den Gruppen getesteter Drähte führen zu fehlerhaf-
ten Testbestehensergebnissen, wenngleich Fehler 
existieren. Um diese Beschränkung zu überwinden, 
weist das bevorzugte Verfahren gemäß der. vorlie-
genden Erfindung weiter den Schritt des Verglei-
chens der Ausgabe der ersten Gruppe getesteter 
Drähte mit der Ausgabe der zweiten Gruppe geteste-
ter Drähte und der Ausgabe einer dritten Gruppe be-
nachbarter getesteter Drähte auf. Durch diesen Typ 
bzw. diese Art eines Mehrfachtestens wird die Mög-
lichkeit eines Nichterkennens äquivalenter Fehler im 
wesentlichen beseitigt.

[0014] Um die Anzahl der Rekonfigurationen des 
getesteten FPGAs zu minimieren und eine kurze Ge-
samttestzeit einzuhalten, kann ein paralleles Testen 
der programmierbaren Leitweg-Betriebsmittel ver-
wendet werden. Insbesondere können Vergleiche 
der Ausgabe- bzw. Ausgangsmuster der Gruppen 
getesteter Drähte an mehreren Stellen entlang den 
Gruppen getesteter Drähte vorgenommen werden. 
Vorteilhafterweise kann ein Satz von Testmustern 
zum Testen mehrerer verschiedener Drähtegruppen 
je Konfiguration verwendet werden. Zusätzlich kön-
nen die Testergebnisdaten von mehreren vergliche-
nen Gruppen getesteter Drähte unter Verwendung ei-
nes iterativen Vergleichers kombiniert werden. Alter-
nativ können die Testergebnisdaten direkt einer 
Ein/Ausgabezelle des getesteten FPGAs zugeführt 
werden. Vorteilhafterweise liefert dieses letztgenann-

te Verfahren im Gegensatz zu einer einzigen Beste-
hens/Nichtbestehens-Testergebnisangabe für den 
gesamten Test Informationen hinsichtlich des Orts 
des Fehlers im getesteten FPGA.

[0015] Gemäß einem wichtigen Aspekt der vorlie-
genden Erfindung kann der Selbsttestbereich des ge-
testeten FPGAs in einen vertikalen und einen hori-
zontalen Selbsttestbereich unterteilt werden. Vor-
zugsweise werden vertikale Drahtsegmente unter 
Verwendung des vertikalen Selbsttestbereichs getes-
tet und horizontale Drahtsegmente unter Verwen-
dung des horizontalen Selbsttestbereichs getestet. 
Zum Ermöglichen eines Online-Testens werden pro-
grammierbare Logikblöcke in beiden Selbsttestberei-
chen, vertikale Drahtsegmente im vertikalen Selbst-
testbereich und horizontale Drahtsegmente im hori-
zontalen Selbsttestbereich während des Betriebs des 
getesteten FPGAs alle als reserviert oder unver-
wendbar festgelegt. Auf diese Weise können Verbin-
dungen zwischen programmierbaren Logikblöcken 
des Arbeitsbereichs unter Verwendung horizontaler 
Drahtsegmente durch den vertikalen Selbsttestbe-
reich und vertikaler Drahtsegmente durch den hori-
zontalen Selbsttestbereich hergestellt werden.

[0016] Nach Abschluß des Testens der sich inner-
halb des anfänglichen Selbsttestbereichs befinden-
den programmierbaren Leitweg-Betriebsmittel wird 
das getestete FPGA so rekonfiguriert, daß ein Ab-
schnitt des Arbeitsbereichs zu einem folgenden 
Selbsttestbereich wird und der anfängliche Selbst-
testbereich zu einem Abschnitt des Arbeitsbereichs 
wird. Mit anderen Worten läuft der Selbsttestbereich 
um das getestete FPGA, wodurch die Schritte des 
Rekonfigurierens und Testens der programmierbaren 
Leitweg-Betriebsmittel in den Selbsttestbereichen 
wiederholt werden, bis jeder Abschnitt des Arbeitsbe-
reichs oder das ganze FPGA als ein folgender 
Selbsttestbereich rekonfiguriert und getestet wurde. 
Wie vorstehend erwähnt wurde, ermöglicht das vor-
liegende Testverfahren das Fortsetzen des Normal-
betriebs des getesteten FPGAs innerhalb des Ar-
beitsbereichs während des Testens, ununterbrochen 
von dem innerhalb der Selbsttestbereiche ausgeführ-
ten Testen.

[0017] Die Schritte des Konfigurierens, Testens und 
Rekonfigurierens der Gruppen getesteter Drähte und 
der programmierbaren Logikblöcke innerhalb der 
Selbsttestbereiche, des Speicherns der folgenden 
Fehlerstatusdaten und des Routings bzw. Umlaufen-
lassens des Selbsttestbereichs um das getestete 
FPGA für das weitere Testen werden notwendiger-
weise durch eine Test- und Rekonfigurationssteuer-
einrichtung und ein zugeordnetes Speichermedium 
gesteuert. Beim Betrieb greift die Test- und Rekonfi-
gurationssteuereinrichtung während des normalen 
Systembetriebs auf das getestete FPGA zu und kon-
figuriert das FPGA mit einer von mehreren in dem zu-
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geordneten Speichermedium gespeicherten Testkon-
figurationen. Wie vorstehend beschrieben wurde, 
bieten innerhalb des Selbsttestbereichs erzeugte 
Testmuster ein umfassendes Testen der Gruppen ge-
testeter Drähte. Die Testmuster werden entlang den 
Gruppen getesteter Drähte übertragen, und die Aus-
gangsmuster werden verglichen.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0018] Die anliegende Zeichnung, die zu dieser Be-
schreibung gehört und einen Teil davon bildet, veran-
schaulicht mehrere Aspekte der vorliegenden Erfin-
dung und dient zusammen mit der Beschreibung dem 
Erklären der Grundgedanken der Erfindung. Es zei-
gen:

[0019] Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm ei-
ner Vorrichtung zum Testen des programmierbaren 
Verbindungsnetzwerks eines feldprogrammierbaren 
Gate-Arrays,

[0020] Fig. 2 eine Darstellung eines getesteten FP-
GAs, das in einen anfänglichen Selbsttestbereich 
und einen Arbeitsbereich konfiguriert ist, wobei der 
Arbeitsbereich den Normalbetrieb des getesteten 
FPGAs aufrechterhält,

[0021] Fig. 3 ein typisches Verdrahtungsschema, in 
dem die globalen und die lokalen programmierbaren 
Leitweg-Betriebsmittel dargestellt sind, die einem 
einzigen programmierbaren Logikblock zugeordnet 
sind,

[0022] Fig. 4 ein schematisches Blockdiagramm, in 
dem ein bevorzugter vergleichsbasierter Selbsttest-
bereich dargestellt ist, der so konfiguriert ist, daß er 
einen Testmustergenerator, einen Ausgangsan-
sprechanalysator und zwei Gruppen getesteter Dräh-
te aufweist,

[0023] Fig. 5A eine schematische Darstellung, in 
der ein typischer Konfigurationsverbindungspunkt ei-
nes feldprogrammierbaren Gate-Arrays gezeigt ist,

[0024] Fig. 5B eine schematische Darstellung, in 
der ein typischer Kreuzungspunkt-Konfigurationsver-
bindungspunkt eines feldprogrammierbaren Gate-Ar-
rays gezeigt ist,

[0025] Fig. 5C eine schematische Darstellung eines 
typischen Unterbrechungspunkt-Konfigurationsver-
bindungspunkts eines feldprogrammierbaren 
Gate-Arrays,

[0026] Fig. 6 eine schematische Darstellung eines 
typischen programmierbaren Logikblocks eines feld-
programmierbaren Gate-Arrays,

[0027] Fig. 7 ein schematisches Blockdiagramm, in 

dem ein bevorzugter vergleichsbasierter Selbsttest-
bereich dargestellt ist, der so konfiguriert ist, daß er 
einen Testmustergenerator, zwei Gruppen getesteter 
Drähte und mehrere Ausgangsansprechanalysato-
ren zum Ermöglichen eines parallelen Testens auf-
weist,

[0028] Fig. 8 eine schematische Darstellung eines 
iterativen Vergleichers mit einer Fehlersperre, der ge-
mäß der vorliegenden Erfindung zum Konfigurieren 
der Ergebnisse mehrerer Ausgangsansprechanaly-
satoren verwendet wird,

[0029] Fig. 9A ein repräsentatives Verdrahtungs-
schema, in dem eine Gruppe von vier individuellen 
Kreuzungspunkt-CIPs am Schnittpunkt eines vertika-
len 4-Bit-Busses mit einem horizontalen 4-Bit-Bus 
dargestellt ist,

[0030] Fig. 9B ein repräsentatives Verdrahtungs-
schema, in dem eine flexible Matrix von Kreuzungs-
punkt-CIPs am Schnittpunkt eines 5-Bit-Direktbusses 
mit einem 4-Bit-Bus dargestellt ist,

[0031] Fig. 10 eine Darstellung des bevorzugten 
getesteten FPGAs, wobei der anfängliche Selbsttest-
bereich in einen vertikalen Selbsttestbereich und ei-
nen horizontalen Selbsttestbereich unterteilt ist, und

[0032] Fig. 11 ein Verdrahtungsschema, in dem das 
bevorzugte Verfahren zum Testen von Kreuzungs-
punkt-CIPs unter Verwendung von FPGA-Betriebs-
mitteln sowohl innerhalb eines vertikalen Selbsttest-
bereichs als auch eines horizontalen Selbsttestbe-
reichs dargestellt ist.

[0033] Es wird nun detailliert auf die gegenwärtig 
bevorzugte Ausführungsform der Erfindung Bezug 
genommen, von der ein Beispiel in der anliegenden 
Zeichnung dargestellt ist.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0034] Ein typisches feldprogrammierbares 
Gate-Array (FPGA) besteht im allgemeinen aus ei-
nem Array programmierbarer Logikblöcke, die durch 
ein programmierbares Leitweg-Netzwerk verbunden 
sind, und programmierbaren Ein-/Ausgabezellen 
oder Boundary-Scan-Ports (die meisten FPGAs wei-
sen einen Boundary-Scan-Mechanismus auf). Diese 
Strukturen sind beispielsweise in den programmier-
baren Funktionseinheiten ORCA® von Lucent, im 
konfigurierbaren Logikblock Xilinx® XC4000 und im 
Logikelement ALTERA® FLEX 8000 enthalten. Ge-
mäß dem Verfahren der vorliegenden Erfindung wer-
den die Betriebsmittel des programmierbaren Leit-
weg-Netzwerks des getesteten FPGAs während des 
Normalbetriebs vollständig getestet, indem das 
FPGA in einen Arbeitsbereich und einen Selbsttest-
bereich konfiguriert wird. Vorteilhafterweise wird der 
4/16



DE 600 10 614 T2    2005.05.19
Arbeitsbereich durch das innerhalb des Selbsttestbe-
reichs ausgeführte Testen im wesentlichen nicht be-
einflußt.

[0035] Wie im schematischen Blockdiagramm in 
Fig. 1 dargestellt ist, werden die Schritte des Konfi-
gurierens, Testens, Leitens und Rekonfigurierens der 
Betriebsmittel eines getesteten FPGAs 10 notwendi-
gerweise durch eine Test- und Rekonfigurationssteu-
ereinrichtung 12 gesteuert. Gemäß der bevorzugten 
Ausführungsform wird eine externe Test- und Rekon-
figurationssteuereinrichtung 12 verwendet, weil ge-
genwärtige im Handel erhältliche FPGAs keinen in-
ternen Zugriff auf ihren Konfigurationsspeicher er-
möglichen. Dementsprechend wird ein Konfigurati-
onsdekompilierwerkzeug eines auf dem Fachgebiet 
bekannten Typs verwendet, um die vorgesehene 
Funktion oder den vorgesehenen Betriebsmodus der 
FPGA-Betriebsmittel zu bestimmen. Alternativ kön-
nen diese Informationen der Entwurfsstufe entnom-
men und der Steuereinrichtung 12 verfügbar ge-
macht werden. Fachleute sollten verstehen, daß jede 
Steuereinrichtung, die beispielsweise innerhalb oder 
außerhalb des FPGAs liegt, mit einem FPGA verwen-
det werden könnte, der einen internen Zugriff auf sei-
nen Konfigurationsspeicher ermöglicht, und daß eine 
einzige Test- und Rekonfigurationssteuereinrichtung 
in der Lage ist, mehrere FPGAs zu steuern. Zum Er-
läutern der gegenwärtig bevorzugten Ausführungs-
form der Erfindung wird jedoch ein Eins-Eins-Verhält-
nis zwischen der Steuereinrichtung und dem FPGA 
verwendet.

[0036] Die bevorzugte Steuereinrichtung 12 kann 
auf einem eingebetteten Mikroprozessor implemen-
tiert werden, der mit einem Speichermedium oder 
Speicher 14 in Verbindung steht, um die Konfigurati-
onen und Testdaten zu speichern. Beim Betrieb greift 
die Steuereinrichtung 12 über ihre Bounda-
ry-Scan-Ports in einer bekannten Weise auf die Sys-
templattform unter Einschluß des getesteten FPGAs 
10 zu, so daß der Zugriff für die normale Funktion des 
FPGAs 10 transparent ist. Dieses Verfahren bietet 
den Vorteil, daß es ein vollständiges Online-Testen 
während des Normalbetriebs des getesteten FPGAs 
10 ermöglicht. Die Steuereinrichtung 12 und der 
Speicher 14 tauschen weiter Fehlerstatusdaten für 
die programmierbaren Leitweg-Betriebsmittel aus 
und speichern diese.

[0037] Gemäß dem vorliegenden erfindungsgemä-
ßen Verfahren wird das getestete FPGA 10 durch die 
Steuereinrichtung 12 zunächst in einen anfänglichen 
Selbsttestbereich 16 und einen Arbeitsbereich 18
konfiguriert, wie in Fig. 2 dargestellt ist. Der Arbeits-
bereich 18 hält den Normalbetrieb des getesteten 
FPGAs 10 während des Testens aufrecht. Innerhalb 
des anfänglichen Selbsttestbereichs 16 werden die 
Betriebsmittel des programmierbaren Leitweg-Netz-
werks umfassend getestet. Die programmierbaren 

Leitweg-Betriebsmittel umfassen sowohl globale 
Leitweg-Betriebsmittel für das Übertragen von Signa-
len zwischen dem Array programmierbarer Logikblö-
cke (PLBs) als auch lokale Leitweg-Betriebsmittel 
zum Übertragen von Signalen in die PLBs und aus 
diesen heraus. Beispielsweise sind die einem einzi-
gen PLB zugeordneten typischen globalen und loka-
len Leitweg-Betriebsmittel in Fig. 3 dargestellt und 
werden nachstehend in weiteren Einzelheiten erör-
tert.

[0038] Wie in Fig. 4 dargestellt ist, ist eine erste 
Gruppe von PLBs innerhalb des anfänglichen Selbst-
testbereichs 16 so konfiguriert, daß sie einen Test-
mustergenerator (TPG) 20 und einen Ausgangsan-
sprechanalysator (ORA) 22 aufweist, und ein Teil der 
programmierbaren Leitweg-Betriebsmittel ist so kon-
figuriert, daß er wenigstens zwei Gruppen getesteter 
Drähte (WUTs, engl. "wires unter test") 24, 26 auf-
weist. Die erste Gruppe von WUTs 24 kann Drahtseg-
mente 27, 28, 29, 30, 31 und 32 aufweisen, die kon-
figurierbar sind, oder sie kann Konfigurationsverbin-
dungspunkte (CIPs) 33, 34 und 35 sowie PLBs 36, 37
aufweisen. In ähnlicher Weise kann eine zweite 
Gruppe von WUTs 26 Drahtsegmente 38, 39, 40, 41
und 42 sowie CIPs 43, 44 und 45 aufweisen. Wäh-
rend des Testens werden unter Verwendung des 
TPGs 20 erzeugte umfassende Testmuster entlang 
den Gruppen getesteter Drähte 24, 26 übertragen. 
Die Ausgaben der Gruppen von WUTs 24, 26 werden 
durch den ORA 22 verglichen, um festzustellen, ob 
innerhalb einer der Gruppen von WUTs 24, 26 ein 
Fehler existiert. Ein Übereinstimmungs-/Nichtüber-
einstimmungsergebnis des vom ORA 22 vorgenom-
menen Vergleichs wird als ein Bestehens-/Nicht-Be-
stehens-Testergebnis oder Fehlerstatusdaten über 
die Boundary-Scan-Ports des FPGAs (nicht darge-
stellt) zur Steuereinrichtung 12 übertragen, um im 
Speicher 14 gespeichert zu werden. Der Betrieb des 
TPGs 20 und des ORAs 22 beim Testen der 
WUT-Gruppen 24, 26 ähnelt den eingebauten Selbst-
testtechniken, die in den vorstehend erwähnten an-
hängigen US-Patentanmeldungen verwendet wer-
den und detailliert beschrieben sind.

[0039] Der vom TPG 20 erzeugte umfassende Satz 
von Testmustern muß geeignet sein, um alle Kurz-
schlüsse in den WUTs 24, 26 und alle Offen-Festhän-
gend-Fehler für die geschlossenen CIPs (beispiels-
weise 33, 34, 35, 43, 44 und 45) entlang den WUTs 
zu erkennen. Zusätzlich müssen die offenen CIPs 
(beispielsweise 47, 48, 49, 50 und 51), welche die 
WUTs 24, 26 vom Rest der programmierbaren Leit-
weg-Betriebsmittel isolieren, auf Offen-Festhän-
gend-Fehler getestet werden. Zum Erreichen dieses 
Ergebnisses sollte der TPG 20 auch jedes Drahtseg-
ment (beispielsweise 52, 53, 54 und 55) steuern, das 
mit einem getesteten Drahtsegment 24, 26 kurzge-
schlossen werden könnte. Wenn der TPG 20 bei-
spielsweise ein 0(1)-Testmuster entlang den WUTs 
5/16



DE 600 10 614 T2    2005.05.19
24, 26 treibt, sollte ein entgegengesetztes Testmus-
ter oder ein 1(0)-Testmuster entlang den Drahtseg-
menten 52, 53, 54 und 55 wenigstens einmal wäh-
rend des Tests übertragen werden. Eine detailliertere 
Erörterung des beim Ausführen des Verfahrens ge-
mäß der vorliegenden Erfindung verwendeten Feh-
lermodells wird nachstehend bereitgestellt.

[0040] Um das vorliegende erfindungsgemäße Ver-
fahren vollständig verstehen zu können, ist eine de-
taillierte Beschreibung der in der bevorzugten Testar-
chitektur verwendeten Komponenten erforderlich. 
Wie am besten in Fig. 5A dargestellt ist, weist ein ty-
pischer CIP 56 oder Schalter ein Übertragungsgatter 
bzw. -gate 57 auf, das durch ein Konfigurationsspei-
cherelement oder -bit 58 gesteuert wird. Es gibt zwei 
Grundtypen von CIPs einschließlich Kreuzungs-
punkt-CIPs 60 (in den Figuren der Zeichnung durch 
ein kreisförmiges Symbol dargestellt) zum Verbinden 
von Drahtsegmenten, die sich in getrennten Ebenen 
befinden (siehe beispielsweise die Bezugszahlen 61
und 62 in Fig. 5B) und Unterbrechungspunkt-CIPs 
63 (in den Figuren der Zeichnung durch ein diamant-
förmiges Symbol dargestellt) zum Verbinden von 
Drahtsegmenten in derselben Ebene (siehe bei-
spielsweise die Bezugszahlen 64 und 65 in Fig. 5C).

[0041] Wie in Fig. 6 dargestellt ist, weist ein typi-
scher PLB 66 einen Speicherblock 67, einen Flip-
flop-Block 68 und einen kombinatorischen Aus-
gangslogikblock 69 auf. Der Speicherblock 67 kann 
so konfiguriert werden, daß er als ein Direktzugriffs-
speicher (RAM) oder eine Kombinations-Nachschla-
getabelle (LUT) arbeitet. Zusätzlich kann die Kombi-
nationslogik innerhalb des Speicherblocks 67 konfi-
guriert werden, um als spezielle Kombinationsopera-
toren in der Art eines Vergleichers, eines Addierers 
oder eines Multiplizierers zu arbeiten. In ähnlicher 
Weise können die Flipflops im Flipflop-Block 68 als 
Flipflops arbeiten, oder sie können so konfiguriert 
werden, daß sie als Latch-Stufen arbeiten. Wiederum 
könnten andere Programmieroptionen, die ein syn-
chrones und asynchrones Setzen und Rücksetzen, 
eine Taktfreigabe usw. behandeln, in Zusammen-
hang mit einem Betrieb als Flipflops oder als 
Latch-Stufen bereitgestellt werden.

[0042] Der kombinatorische Ausgangslogikblock 69
enthält andererseits typischerweise einen Multiple-
xer, um verschiedene Drahtsegmente mit dem Aus-
gang des PLBs 66 zu verbinden. Diese Zelle weist 
gewöhnlich keine Rückkopplungsschleifen auf, und 
der Flipflop-Block 68 kann durch Umgehen des 
Speicherblocks 67 (in Fig. 6 in unterbrochenen Lini-
en dargestellt) direkt angesteuert werden. Vorteilhaf-
terweise sind die Eingänge und Ausgänge jedes Mo-
duls oder Blocks bei diesem Typ mit einer einfachen 
Struktur leicht zu steuern und zu beobachten, wo-
durch ein nahezu unabhängiges Testen der Blöcke 
erleichtert wird.

[0043] Wie vorstehend erwähnt wurde, weist die be-
vorzugte Testarchitektur typischerweise eine zweite 
Gruppe von PLBs innerhalb des Selbsttestbereichs 
16 auf. Insbesondere sind, wie in Fig. 4 weiter darge-
stellt ist, die Drahtsegmente der WUTs 24, 26 mit den 
Eingängen 28, 30 bzw. den Ausgängen 29, 31 der 
PLBs 36, 37 der zweiten Gruppe von PLBs verbun-
den. Die zweite Gruppe von PLBs ist als Identitäts-
funktionen konfiguriert, um die Testmuster vom Ein-
gang zum Ausgang weiterzuleiten. Dies ermöglicht 
das vorteilhafte Testen der lokalen sowie der globa-
len Leitweg-Betriebsmittel.

[0044] Anders als signaturbasierte Kompressions-
schaltungen, die in den meisten Testanwendungen 
aus dem Stand der Technik verwendet werden, lei-
den vergleichsbasierte ORAs nicht an den Ali-
asing-Problemen, die auftreten, wenn einige fehler-
hafte Schaltungen oder Leitweg-Betriebsmittel eine 
gute Schaltungssignatur erzeugen. Im wesentlichen 
tritt beim vorliegenden vergleichsbasierten Ansatz 
kein Aliasing auf, solange die vom gleichen ORA ver-
glichenen WUTs nicht in derselben Weise zur glei-
chen Zeit ausfallen. Natürlich ist es sehr unwahr-
scheinlich, daß ein solcher Fall auftritt.

[0045] Weiterhin werden gemäß einem wichtigen 
Aspekt der vorliegenden Erfindung potentielle Pro-
bleme, die dadurch hervorgerufen werden, daß äqui-
valente Fehler in den WUTs verglichen werden, ver-
mieden, indem die Testmuster, die entlang der ersten 
Gruppe von WUTs übertragen werden, mit den Test-
mustern verglichen werden, die entlang zwei ver-
schiedenen benachbarten Gruppen von WUTs über-
tragen werden. Insbesondere werden die Testmuster, 
die entlang der ersten Gruppe von WUTs übertragen 
werden, zuerst mit den Testmustern, die entlang der 
zweiten Gruppe von WUTs übertragen werden, und 
nachfolgend mit den Testmustern, die entlang einer 
dritten benachbarten Gruppe von WUTs übertragen 
werden, verglichen. Vorteilhafterweise beseitigt diese 
Sekundärprüfung im wesentlichen das mögliche Pro-
blem äquivalenter Fehler innerhalb zweier 
WUT-Gruppen.

[0046] Um die Anzahl der Rekonfigurationen zu mi-
nimieren, die während des Testens erforderlich sind, 
und daher die Gesamttestzeit zu minimieren, kann 
ein paralleles Testen der programmierbaren Leit-
weg-Betriebsmittel verwendet werden. Insbesondere 
können, wie in Fig. 7 dargestellt ist, Vergleiche von 
Ausgangsmustern der WUT-Gruppen 24, 26 an meh-
reren Orten entlang den WUT-Gruppen vorgenom-
men werden, bei denen mehr als ein ORA 22 verwen-
det wird. Vorteilhafterweise kann ein Satz vom TPG 
20 erzeugter Testmuster verwendet werden, um 
mehrere verschiedene WUT-Gruppen je Konfigurati-
on zu testen.

[0047] Zusätzlich erfordert ein paralleles Testen vie-
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ler WUT-Gruppen eine große Anzahl von ORAs und 
Boundary-Scan-Ports für das Empfangen der zuge-
ordneten Testergebnisdaten oder Bestehens-/Nicht-
bestehensangaben. Um die Testergebnisdaten von 
mehreren ORAs zu kombinieren, kann ein iterativer 
Vergleicher verwendet werden. Insbesondere kann 
ein solcher iterativer Vergleicher 72 auf einem beru-
hen, der von Sridhar und Hayes in "Design of Easily 
Testable BIT-Sliced Systems", IEEE Trans. on Com-
puters, Band C-30, Nr. 11, S. 842–854, November 
1981 vorgeschlagen wurde, wie in den unterbroche-
nen Linien in Fig. 8 dargestellt ist.

[0048] Vorzugsweise vergleicht jeder ORA 73, 74
die entsprechenden Testmuster, die entlang den 
WUTs (beispielsweise WUTi, WUTj und WUTk, WUTl

in Fig. 8) übertragen werden, um Testergebnisdaten 
oder ein lokales Nichtübereinstimmungssignal (LMM) 
zu erzeugen. Der iterative Vergleicher 72 führt eine 
ODER-Verknüpfung der Testergebnisangabe oder 
des vorhergehenden Nichtübereinstimmungssignals 
(PMM) von dem ersten ORA 73 aus, um ein 
ORA-Nichtübereinstimmungssignal (MM) zu erzeu-
gen. Der Flipflop 75 wird verwendet, um die erste 
Nichtübereinstimmung aufzuzeichnen, die während 
der Testfolge angetroffen wird. Die Rückkopplung 
von der Flipflop-Ausgabe an den ersten ORA 73
deaktiviert weitere Vergleiche, nachdem der erste 
Fehler erkannt wurde. Mit Ausnahme dieses Rück-
kopplungssignals breiten sich alle anderen ORA-Sig-
nale wie in einem iterativen Logik-Array aus, wobei 
nur lokale Leitweg-Betriebsmittel verwendet werden.

[0049] Alternativ können die verschiedenen 
ORA-Ausgaben direkt zu den Boundary-Scan-Ports 
geleitet werden, um die vorstehend angegebenen Er-
gebnisse zu erhalten. Hierdurch werden mehr Infor-
mationen in Hinblick auf den Ort des Fehlers im 
FPGA bereitgestellt als bei einer einzigen Beste-
hens-/Nichtbestehens-Testangabe für den ganzen 
Test, die sich aus der Verwendung eines iterativen 
Vergleichers ergibt.

[0050] Wie vorstehend angegeben ist, zeigt Fig. 3
eine vereinfachte Ansicht der einem mit einer Be-
zugszahl 76 bezeichneten einzelnen PLB in einem 
FPGA der Reihe ORCA 2C zugeordneten Leitweg-
busse. Horizontale und vertikale Busse sind mit h 
bzw. v bezeichnet. Die Suffixe x1, x4, xH und xL ge-
ben Drahtsegmente an, die sich über 1 PLB, 4 PLBs, 
eine Hälfte des PLB-Arrays bzw. die Gesamtlänge 
des PLB-Arrays erstrecken, bevor sie auf einen Un-
terbrechungspunkt-CIP oder einen Bounda-
ry-Scan-Punkt des FPGAs (nicht dargestellt) treffen. 
Direkte Busse bilden Verbindungen zwischen be-
nachbarten PLBs. Die vier direkten Busse sind mit 
dn, ds, de und dw bezeichnet, wodurch direkt Nord, 
direkt Süd, direkt Ost bzw. direkt West angegeben 
wird. Es gibt für jeden PLB zwei Sätze vertikaler 
x1-Busse und zwei Sätze horizontaler x1-Busse, die 

mit vx1w, vx1e, hx1n und hx1s bezeichnet sind. Es 
sind mehrere CIPs verfügbar, um verschiedene Ver-
bindungen zwischen den Drahtsegmenten herzustel-
len, wie durch kreis- und diamantförmige Symbole 
dargestellt ist. Das diamantförmige Symbol 77 eines 
Unterbrechungspunkt-CIPs auf einem 4-Bit-Bus stellt 
eine Gruppe von 4 einzelnen Unterbrechungs-
punkt-CIPs dar. In ähnlicher Weise stellt, wie in 
Fig. 9A dargestellt ist, ein kreisförmiges Symbol 78, 
das einen Kreuzungspunkt-CIP am Schnittpunkt ei-
nes vertikalen 4-Bit-Busses mit einem horizontalen 
4-Bit-Bus bezeichnet, eine Gruppe von 4 einzelnen 
Kreuzungspunkt-CIPs zwischen entsprechenden 
Drähten in den zwei Bussen dar. Das quadratische 
Symbol 79 am Schnittpunkt eines 5-Bit-Direktbusses 
mit einem 4-Bit-x1-Bus stellt andererseits eine flexib-
lere Matrix der in Fig. 9B dargestellten Kreuzungs-
punkt-CIPs dar.

[0051] Das bevorzugte Fehlermodell, das zum Tes-
ten der Betriebsmittel des programmierbaren Verbin-
dungsnetzwerks eines typischen FPGAs verwendet 
wird, weist CIP-geschlossen-festhängende (festhän-
gend-ein) und offen-festhängende (festhän-
gend-aus), bei 0 oder 1 festhängende Drahtsegmen-
te, offene Drahtsegmente und kurzgeschlossene 
Drahtsegmente auf. Beim Erkennen der CIP-Fehler 
werden auch Festhängend-Bei-Fehler in den Konfi-
gurationsspeicherbits, die die CIPs steuern, erkannt, 
wie allgemein in Fig. 5A dargestellt ist. Allgemein 
ausgedrückt, werden sowohl verdrahtete UNDals 
auch verdrahtete ODER-Fehler als ein mögliches 
Verhalten für kurzgeschlossene Drahtsegmente an-
gesehen. Ein festhängend-geschlossener CIP er-
zeugt einen Kurzschluß zwischen seinen zwei Dräh-
ten.

[0052] Weil detaillierte Layoutinformationen in be-
zug auf Nachbarschaftsbeziehungen zwischen 
Drahtsegmenten typischerweise nicht verfügbar sind, 
werden nur grobe physikalische Daten, die beispiels-
weise in FPGA-Datenbüchern verfügbar sind, zum 
Bestimmen von Drahtsegmentbündeln zum Testen 
verwendet. Ein Drahtsegmentbündel besteht aus 
Drahtsegmenten, die paarweise Kurzschlüsse auf-
weisen können, wobei jedoch nicht notwendigerwei-
se jedes Drahtsegment jedem anderen Drahtseg-
ment in dem Bündel benachbart ist. Beispielsweise 
können alle vertikalen Drahtsegmente, die sich zwi-
schen zwei benachbarten PLB-Spalten befinden, 
selbst dann als ein Bündel behandelt werden, wenn 
nicht alle Kurzschlüsse physikalisch möglich sind. 
Vorteilhafterweise wird hierdurch das bevorzugte 
Testverfahren vom Layout unabhängig gemacht, und 
es werden dadurch Busrotationen ermöglicht, wo-
durch die Nachbarschaftsbeziehungen zwischen 
Drahtsegmenten desselben Bündels geändert wer-
den, so daß sie während des Testens ignoriert wer-
den können.
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[0053] Um die vorstehend kurz erwähnten Leitweg-
fehler zu erfassen, müssen die angewendeten Test-
muster prüfen, daß jedes Drahtsegment oder jedes 
CIP in der Lage ist, sowohl eine 0 als auch eine 1 zu 
übertragen, und daß jedes Paar von Drahtsegmen-
ten, das kurzgeschlossen werden kann, sowohl eine 
(0, 1) als auch eine (1, 0) übertragen kann. Drahtseg-
mente, die kurzgeschlossen werden können, umfas-
sen vertikale und horizontale Segmente, die durch ei-
nen Kreuzungspunkt-CIP getrennt sind, um einem 
festhängenden CIP Rechnung zu tragen. Das An-
wenden von Durchlauf mustern, also das Durchlau-
fenlassen einer 1 durch ein Feld von Nullen und einer 
0 durch ein Feld von Einsen, zu den beiden 
WUT-Gruppen ist ausreichend, um alle erforderli-
chen Testmuster zu erzeugen.

[0054] Ein umfassender Satz von einem Zähler er-
zeugter Testmuster enthält beispielsweise den Satz 
durchlaufender Testmuster als einen Teilsatz. Beide 
Sätze erkennen alle Kurzschlüsse zwischen den 
WUTs. Gemäß der gegenwärtig bevorzugten Ausfüh-
rungsform wird jedoch ein Zähler zum Erzeugen um-
fassender n-Bit-Testmuster verwendet, weil der Zäh-
ler weniger PLBs als ein Generator für beide 
n-Bit-Durchlaufmuster benötigt, vorausgesetzt daß n 
nicht zu groß ist. Für ein großes n können die n WUTs 
in Gruppen von k < n Drahtsegmenten eingeteilt wer-
den, auf die umfassende Testmuster, jeweils eine 
Gruppe zur Zeit, angewendet werden, während die 
anderen n – k Drahtsegmente auf konstante Werte 
gelegt sind. Schließlich werden alle erforderlichen 
Wertepaare angewendet. Ein Beispiel, in dem das 
bevorzugte Verfahren zum Testen dargestellt ist, ist in 
der vorstehend erwähnten anhängigen Patentanmel-
dung EP-A-1 063 529 detailliert dargelegt.

[0055] Gemäß dem in Fig. 10 dargestellten gegen-
wärtig bevorzugten Verfahren kann der anfängliche 
Selbsttestbereich 16 des getesteten FPGAs 10 in ei-
nen vertikalen Selbsttestbereich 80 und einen hori-
zontalen Selbsttestbereich 81 eingeteilt werden. Der 
vertikale Selbsttestbereich 80 wird in erster Linie zum 
Testen vertikaler Leitweg-Betriebsmittel oder Draht-
segmente verwendet, und der horizontale Selbsttest-
bereich 81 wird in erster Linie zum Testen horizonta-
ler Leitweg-Betriebsmittel oder Drahtsegmente ver-
wendet. Um den Betrieb des getesteten FPGAs 10
während des Testens zu ermöglichen, sind über-
schüssige programmierbare Logikblöcke in beiden 
Selbsttestbereichen, horizontale Drahtsegmente im 
horizontalen Selbsttestbereich 81 und vertikale 
Drahtsegmente im vertikalen Selbsttestbereich 80
alle als reserviert oder unverwendbar bezeichnet. 
Gemäß einem wichtigen Aspekt der vorliegenden Er-
findung werden Verbindungen zwischen PLBs mit ei-
nem unterteilten Arbeitsbereich unter Verwendung 
horizontaler Drahtsegmente durch den vertikalen 
Selbsttestbereich 81 und vertikaler Drahtsegmente 
durch den horizontalen Selbsttestbereich 81 herge-

stellt.

[0056] Trotz des Vorteils eines fortgesetzten Be-
triebs während des Testens begrenzt die Verwen-
dung dieser Drahtsegmente zum Übertragen von 
Systemsignalen durch die vertikalen oder horizonta-
len Selbsttestbereiche 80 und 81 zwischen PLBs mit 
einem unterteilten Arbeitsbereich die Fähigkeit der 
Selbsttestbereiche zum Testen von Kreuzungs-
punkt-CIPs. Wie in Fig. 11 dargestellt ist, verwendet 
das bevorzugte Verfahren zum Testen in den 
WUT-Gruppen 84, 86 enthaltener Kreuzungs-
punkt-CIPs 82 sowohl den vertikalen Selbsttestbe-
reich 80 als auch den horizontalen Selbsttestbereich 
81. Insbesondere werden die PLBs innerhalb des ho-
rizontalen Selbsttestbereichs 81 so konfiguriert, daß
sie den TPG 88 enthalten, und werden die PLBs in-
nerhalb des vertikalen Selbsttestbereichs 80 so kon-
figuriert, daß sie den ORA 90 enthalten. Die vom 
TPG 88 erzeugten notwendigen Testsignale werden 
entlang horizontalen Drahtsegmenten 92, 93 im hori-
zontalen Selbsttestbereich 81 über die Kreuzungs-
punkt-CIPs 82 und entlang vertikalen Drahtsegmen-
ten 94, 95 im vertikalen Selbsttestbereich 80 zum 
Vergleich durch den ORA 90 übertragen.

[0057] Für das Testen von jedem der Kreuzungs-
punkt-CIPs des getesteten FPGAs 10 auf diese Wei-
se wäre eine andere Testkonfiguration für jedes mög-
liche Positionspaar des vertikalen Selbsttestbereichs 
80 und des horizontalen Selbsttestbereichs 81 erfor-
derlich. Gemäß dem gegenwärtig bevorzugten Ver-
fahren wird daher nur ein Teilsatz der Kreuzungs-
punkt-CIPs bei jedem vollständigen horizontalen Ab-
tasten des Selbsttestbereichs getestet. Insbesondere 
wird der horizontale Selbsttestbereich 81 in einer fes-
ten Position gehalten, und es wird nur der Teilsatz der 
Kreuzungspunkt-CIPs am aktuellen Schnittpunkt des 
vertikalen Selbsttestbereichs 80 und des horizonta-
len Selbsttestbereichs 81 getestet. Für jedes voll-
ständige Abtasten des vertikalen Selbsttestbereichs 
80 ist jedoch die Position des horizontalen Selbsttest-
bereichs 81 verschieden. Vorteilhafterweise be-
schränkt dieses bevorzugte Verfahren erheblich die 
Erhöhung der Fehlerlatenz und der Gesamttestzeit.

[0058] Beim Abschluß des Testens der program-
mierbaren Leitweg-Betriebsmittel innerhalb des an-
fänglichen Selbsttestbereichs 16 wird das getestete 
FPGA 10 so rekonfiguriert, daß die Funktionen der ei-
nen Abschnitt des Arbeitsbereichs 18 bildenden 
PLBs in die PLBs kopiert werden, die den anfängli-
chen Selbsttestbereich 16 bilden. Gleich nach dem 
Abschluß wird der kopierte Abschnitt des Arbeitsbe-
reichs zu einem folgenden Selbsttestbereich. Vor-
zugsweise wird der anfängliche Selbsttestbereich 16
als ein benachbarter Abschnitt des Arbeitsbereichs 
18 rekonfiguriert, so daß die programmierte Funktion 
eines benachbarten Abschnitts des Arbeitsbereichs 
18 umgeordnet wird oder genauer gesagt in den an-
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fänglichen Selbsttestbereich 16 kopiert wird und der 
benachbarte Abschnitt des Arbeitsbereichs als der 
folgende Selbsttestbereich rekonfiguriert wird.

[0059] Nach dem vorstehend beschriebenen bevor-
zugten erfindungsgemäßen Verfahren kann der fol-
gende Selbsttestbereich in ähnlicher Weise in einen 
vertikalen Selbsttestbereich 81 und einen horizonta-
len Selbsttestbereich 82 unterteilt werden (wie in 
Fig. 10 dargestellt ist), falls dies erwünscht ist. Wei-
terhin wird der Schritt des Testens der programmier-
baren Leitweg-Betriebsmittel innerhalb des folgen-
den Testbereichs dann wiederholt. Dies wird fortge-
setzt, bis jeder Abschnitt des Arbeitsbereichs 18 oder 
das ganze getestete FPGA 10 als ein folgender 
Selbsttestbereich rekonfiguriert wurde und seine pro-
grammierbaren Leitweg-Betriebsmittel getestet wur-
den. Mit anderen Worten läuft der Selbsttestbereich 
um das getestete FPGA 10, wobei die Schritte des 
Testens und Rekonfigurierens des programmierba-
ren Leitweg-Netzwerks wiederholt werden, bis das 
ganze FPGA getestet wurde. Vorteilhafterweise wird 
der Normalbetrieb des getesteten FPGAs 10 beim in-
nerhalb der Selbsttestbereiche ausgeführten Testen 
ununterbrochen fortgesetzt.

[0060] Das gegenwärtig bevorzugte Verfahren zum 
Umlaufenlassen des Selbsttestbereichs 16 oder zum 
Rekonfigurieren des getesteten FPGAs 10 ist in Ein-
zelheiten im vorstehend erwähnten US-Patent 
US-B-6 550 030 beschrieben.

[0061] Zusammenfassend sei bemerkt, daß das 
Verfahren zum Testen feldprogrammierbarer 
Gate-Arrays (FPGAs) während des normalen Onli-
ne-Betriebs des FPGAs durch Konfigurieren der FP-
GA-Betriebsmittel in einen Arbeitsbereich und einen 
anfänglichen Selbsttestbereich ausgeführt wird. Der 
Arbeitsbereich hält den Normalbetrieb des geteste-
ten FPGAs während des Testens aufrecht. Innerhalb 
des anfänglichen und des folgenden Selbsttestbe-
reichs werden jedoch alle programmierbaren Leit-
weg-Betriebsmittel umfassend getestet. Vorteilhafter-
weise wird der Arbeitsbereich im wesentlichen nicht 
durch das Testen beeinflußt, und Testzeit-Beschrän-
kungen werden reduziert, weil der Normalbetrieb im 
Arbeitsbereich fortgesetzt wird.

[0062] Die vorstehende Beschreibung einer bevor-
zugten Ausführungsform der vorliegenden Erfindung 
diente nur der Erläuterung und Beschreibung. Sie ist 
nicht als umfassend anzusehen und soll die Erfin-
dung nicht auf die genaue offenbarte Form beschrän-
ken. Offensichtliche Modifikationen oder Abänderun-
gen sind angesichts der vorstehenden Lehren mög-
lich. Die Ausführungsform wurde gewählt und be-
schrieben, um die beste Erläuterung der Grundge-
danken der Erfindung und ihrer praktischen Anwen-
dung bereitzustellen, um es einem Durchschnitts-
fachmann dadurch zu ermöglichen, die Erfindung in 

verschiedenen Ausführungsformen und mit verschie-
denen Modifikationen, die für die vorgesehene spezi-
elle Verwendung geeignet sind, zu verwenden.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Testen programmierbarer Rou-
ting- bzw. Leitweg-Betriebsmittel eines feldprogram-
mierbaren Gate-Arrays (10) während des normalen 
Online-Betriebs mit den folgenden Schritten:  
Konfigurieren des feldprogrammierbaren Gate-Ar-
rays (10) in einen anfänglichen Selbsttestbereich 
(16) und einen Arbeitsbereich (18), wobei der Ar-
beitsbereich (18) den Normalbetrieb des feldpro-
grammierbaren Gate-Arrays (10) aufrechterhält,  
Testen der sich innerhalb des anfänglichen Selbst-
testbereichs (16) befindenden programmierbaren 
Leitweg-Betriebsmittel und  
Roving- bzw. Umlaufenlassen des anfänglichen 
Selbsttestbereichs (16) durch Rekonfigurieren des 
feldprogrammierbaren Gate-Arrays (10), so daß ein 
Abschnitt des Arbeitsbereichs (18) zu einem folgen-
den Selbsttestbereich wird und wenigstens ein Ab-
schnitt des anfänglichen Selbsttestbereichs (16) zu 
einem Abschnitt des Arbeitsbereichs (18) wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die 
Schritte des Testens und Umlaufenlassens wieder-
holt werden, bis jeder Abschnitt des Arbeitsbereichs 
(18) als ein folgender Selbsttestbereich rekonfiguriert 
und getestet wurde.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem 
der Schritt des Konfigurierens des feldprogrammier-
baren Gate-Arrays (10) in einen anfänglichen Selbst-
testbereich (16) und einen Arbeitsbereich (18) weiter 
das Konfigurieren einer ersten Gruppe programmier-
barer Logikblöcke innerhalb des anfänglichen Selbst-
testbereichs (16), so daß sie als ein Testmustergene-
rator (20) und ein Ausgabe- bzw. Ausgangsan-
sprechanalysator (22) wirkt, und eines Abschnitts der 
programmierbaren Leitweg-Betriebsmittel innerhalb 
des anfänglichen Selbsttestbereichs (16) als wenigs-
tens zwei Gruppen getesteter Drähte (24, 26) auf-
weist.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der 
Schritt des Testens der sich innerhalb des anfängli-
chen Selbsttestbereichs (16) befindenden program-
mierbaren Leitweg-Betriebsmittel folgende Schritte 
aufweist:  
Übertragen vom Testmustergenerator (20) erzeugter 
Testmuster entlang den wenigstens zwei Gruppen 
getesteter Drähte (24, 26),  
Vergleichen der Ausgaben der wenigstens zwei 
Gruppen getesteter Drähte (24, 26) unter Verwen-
dung des Ausgangsansprechanalysators (22) und  
Erzeugen von Fehlerstatusdaten für die wenigstens 
zwei Gruppen getesteter Drähte (24, 26).
9/16



DE 600 10 614 T2    2005.05.19
5.  Verfahren nach Anspruch 4, welches weiter 
den Schritt des wiederholten Rekonfigurierens der 
programmierbaren Leitweg-Betriebsmittel, so daß je-
der Abschnitt der programmierbaren Leitweg-Be-
triebsmittel innerhalb des anfänglichen Selbsttestbe-
reichs (16) wenigstens einmal während des Testens 
als die wenigstens zwei Gruppen getesteter Drähte 
(24, 26) konfiguriert wird, aufweist.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 3 bis 5, 
bei dem der Schritt des Konfigurierens eines Ab-
schnitts der programmierbaren Leitweg-Betriebsmit-
tel innerhalb des anfänglichen Selbsttestbereichs 
(16) weiter das Verwenden einer Gruppe von Draht-
segmenten und einer Gruppe von Konfigurationsver-
bindungspunkten der programmierbaren Leitweg-Be-
triebsmittel zur Bildung der wenigstens zwei Gruppen 
getesteter Drähte (24, 26) aufweist.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, bei dem der 
Schritt des Konfigurierens des feldprogrammierbaren 
Gate-Arrays (10) in einen anfänglichen Selbsttestbe-
reich (16) und einen Arbeitsbereich (18) weiter das 
Konfigurieren einer zweiten Gruppe programmierba-
rer Logikblöcke innerhalb des anfänglichen Selbst-
testbereichs (16) aufweist, so daß Testmuster davon 
durchgelassen werden, wobei die zweite Gruppe pro-
grammierbarer Logikblöcke einen Abschnitt der we-
nigstens zwei Gruppen getesteter Drähte (24, 26) bil-
det, wodurch lokale Leitweg-Betriebsmittel der pro-
grammierbaren Leitweg-Betriebsmittel getestet wer-
den.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, bei dem der 
Schritt des Testens der sich innerhalb des anfängli-
chen Selbsttestbereichs (16) befindenden program-
mierbaren Leitweg-Betriebsmittel folgende Schritte 
aufweist:  
Anwenden eines vom Testmustergenerator (20) er-
zeugten Testmusters auf die wenigstens zwei Grup-
pen getesteter Drähte (24, 26),  
Vergleichen der Ausgaben der wenigstens zwei 
Gruppen getesteter Drähte (24, 26) unter Verwen-
dung des Ausgangsansprechanalysators (22) und  
Erzeugen von Fehlerstatusdaten für die wenigstens 
zwei Gruppen getesteter Drähte (24, 26).

9.  Verfahren nach Anspruch 8 mit dem folgenden 
weiteren Schritt: wiederholtes Rekonfigurieren der 
programmierbaren Leitweg-Betriebsmittel innerhalb 
des anfänglichen Selbsttestbereichs (16), so daß je-
des Drahtsegment und jeder Konfigurationsverbin-
dungspunkt wenigstens einmal während des Testens 
zu einer der wenigstens zwei Gruppen getesteter 
Drähte (24, 26) wird.

10.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 mit dem 
folgenden weiteren Schritt: Konfigurieren des an-
fänglichen Selbsttestbereichs (16), so daß er einen 
anfänglichen horizontalen Selbsttestbereich (81), der 

in erster Linie dem Testen horizontaler Drahtsegmen-
te dient, und einen anfänglichen vertikalen Selbst-
testbereich (80), der in erster Linie dem Testen verti-
kaler Drahtsegmente dient, aufweist.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, bei dem der 
Schritt des Umlaufenlassens des anfänglichen 
Selbsttestbereichs (16) das Rekonfigurieren des feld-
programmierbaren Gate-Arrays (10), so daß ein Ab-
schnitt des Arbeitsbereichs (18) zu einem folgenden 
horizontalen oder vertikalen Selbsttestbereich wird 
und der anfängliche horizontale oder vertikale Selbst-
testbereich (80, 81) zu einem Abschnitt des Arbeits-
bereichs (18) wird, aufweist.

12.  Verfahren nach Anspruch 1, bei dem ein feld-
programmierbares Gate-Array (10) einschließlich 
programmierbarer Leitweg-Betriebsmittel und pro-
grammierbarer Logikblöcke getestet wird, wobei  
beim Schritt des Testens von den programmierbaren 
Logikblöcken erzeugte Testmuster auf die als Grup-
pen getesteter Drähte (24, 26) innerhalb des anfäng-
lichen Selbsttestbereichs (16) konfigurierten pro-
grammierbaren Leitweg-Betriebsmittel angewendet 
werden,  
wobei bei dem Verfahren die programmierbaren Lo-
gikblöcke zum Vergleichen der Ausgaben der Grup-
pen getesteter Drähte (24, 26) innerhalb des anfäng-
lichen Selbsttestbereichs (16) verwendet werden.

13.  Verfahren nach Anspruch 12, wobei die 
Schritte des Anwendens von Testmustern, des Ver-
wendens von Logikblöcken zum Vergleichen von 
Ausgaben, und des Rekonfigurierens fortlaufend wie-
derholt werden.

14.  Verfahren nach Anspruch 12 oder 13 mit dem 
folgenden weiteren Schritt: wiederholtes Rekonfigu-
rieren der programmierbaren Leitweg-Betriebsmittel, 
so daß jedes Drahtsegment und jeder Konfigurati-
onsverbindungspunkt innerhalb des anfänglichen 
Selbsttestbereichs (16) in einer der Gruppen geteste-
ter Drähte (24, 26) wenigstens einmal während des 
Testens verwendet wird.

15.  Verfahren nach Anspruch 12, bei dem:  
bei dem Schritt des Konfigurierens das feldprogram-
mierbare Gate-Array (10) in einen anfänglichen hori-
zontalen Selbsttestbereich (81), einen anfänglichen 
vertikalen Selbsttestbereich (80) und einen Arbeits-
bereich (18), der den Normalbetrieb des feldpro-
grammierbaren Gate-Arrays (10) aufrechterhält, kon-
figuriert wird,  
bei dem Schritt des Anwendens von Testmustern von 
den programmierbaren Logikblöcken erzeugte Test-
muster auf einen Abschnitt der als Gruppen geteste-
ter Drähte (24, 26) innerhalb der anfänglichen Selbst-
testbereiche (80, 81) konfigurierten programmierba-
ren Leitweg-Betriebsmittel angewendet werden.
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16.  Verfahren nach Anspruch 15, bei dem die 
Schritte des Anwendens von Testmustern, des Ver-
wendens von Logikblöcken zum Vergleichen von 
Ausgaben und des Rekonfigurierens wiederholt wer-
den, bis jeder Abschnitt des Arbeitsbereichs (18) als 
ein folgender Selbsttestbereich rekonfiguriert und ge-
testet wurde.

17.  Verfahren nach Anspruch 16 mit dem weite-
ren Schritt: wiederholtes Rekonfigurieren der pro-
grammierbaren Leitweg-Betriebsmittel innerhalb der 
anfänglichen Selbsttestbereiche (80, 81), so daß je-
der Abschnitt der programmierbaren Leitweg-Be-
triebsmittel innerhalb der anfänglichen Selbsttestbe-
reiche (80, 81) in einer der Gruppen getesteter Dräh-
te (24, 26) wenigstens einmal während des Testens 
verwendet wird.

18.  Verfahren nach einem der Ansprüche 15 bis 
17, wobei der Schritt des Anwendens von Testmus-
tern auf einen Abschnitt der als Gruppen getesteter 
Drähte (24, 26) konfigurierten programmierbaren 
Leitweg-Betriebsmittel weiter das Verwenden einer 
Gruppe von Drahtsegmenten und einer Gruppe von 
Konfigurationsverbindungspunkten der program-
mierbaren Leitweg-Betriebsmittel zur Bildung der 
Gruppen getesteter Drähte (24, 26) aufweist.

19.  Vorrichtung zum Testen programmierbarer 
Routing- bzw. Leitweg-Betriebsmittel eines feldpro-
grammierbaren Gate-Arrays (10) während des nor-
malen Online-Betriebs, welche aufweist:  
eine Steuereinrichtung (12), die in Kommunikation 
mit dem feldprogrammierbaren Gate-Array (10) 
steht, um (a) das feldprogrammierbare Gate-Array 
(10) in einen anfänglichen Selbsttestbereich (16) und 
einen Arbeitsbereich (18) zu konfigurieren, wobei der 
Arbeitsbereich (18) den Normalbetrieb des feldpro-
grammierbaren Gate-Arrays (10) aufrechterhält, (b) 
die sich innerhalb des anfänglichen Selbsttestbe-
reichs (16) befindenden programmierbaren Leit-
weg-Betriebsmittel zu testen, und (c) den anfängli-
chen Selbsttestbereich (16) durch Rekonfigurieren 
des feldprogrammierbaren Gate-Arrays (10), so daß
ein Abschnitt des Arbeitsbereichs (18) zu einem fol-
genden Selbsttestbereich wird und wenigstens ein 
Abschnitt des anfänglichen Selbsttestbereichs (16) 
zu einem Abschnitt des Arbeitsbereichs (18) wird, 
umlaufen bzw. roven zu lassen, und  
ein Speichermedium (14), das in Kommunikation mit 
der Steuereinrichtung (12) steht, um mehrere Test-
konfigurationen und Fehlerstatusdaten zu speichern.

20.  Feldprogrammierbares Gate-Array (10), wel-
ches aufweist:  
mehrere programmierbare Logikblöcke,  
mehrere programmierbare Routing- bzw. Leit-
weg-Betriebsmittel, die die programmierbaren Logik-
blöcke verbinden,  
mehrere Ein-/Ausgabezellen, wobei das feldpro-

grammierbare Gate-Array dadurch gekennzeichnet 
ist, daß  
die programmierbaren Logikblöcke und die program-
mierbaren Leitweg-Betriebsmittel anfänglich als ein 
anfänglicher Selbsttestbereich (16) zum Testen eines 
Abschnitts der programmierbaren Leitweg-Betriebs-
mittel innerhalb des anfänglichen Selbsttestbereichs 
(16) und ein anfänglicher Arbeitsbereich (18) zum 
Aufrechterhalten des normalen Online-Betriebs des 
feldprogrammierbaren Gate-Arrays (10) während 
des Testens konfiguriert werden, und  
die programmierbaren Logikblöcke und die program-
mierbaren Leitweg-Betriebsmittel nachfolgend als ein 
folgender Selbsttestbereich zum Testen eines ande-
ren Abschnitts der programmierbaren Leitweg-Be-
triebsmittel innerhalb des folgenden Selbsttestbe-
reichs und ein folgender Arbeitsbereich (18) zum Auf-
rechterhalten des normalen Online-Betriebs des feld-
programmierbaren Gate-Arrays (10) während des 
nachfolgenden Testens konfiguriert werden.

21.  Feldprogrammierbares Gate-Array nach An-
spruch 20, wobei ein Abschnitt der programmierba-
ren Logikblöcke innerhalb des anfänglichen Selbst-
testbereichs (16) so konfiguriert ist, daß er als ein 
Testmustergenerator (20) und ein Ausgangsan-
sprechanalysator (22) wirkt, und ein Abschnitt der 
programmierbaren Leitweg-Betriebsmittel innerhalb 
des anfänglichen Selbsttestbereichs (16) als wenigs-
tens zwei Gruppen getesteter Drähte (24, 26) konfi-
guriert ist.

22.  Feldprogrammierbares Gate-Array nach An-
spruch 21, wobei der Testmustergenerator (20) einen 
Satz von Testmustern zum Testen der wenigstens 
zwei Gruppen getesteter Drähte (24, 26) erzeugt, und  
der Ausgangsansprechanalysator (22) die Ausgaben 
der wenigstens zwei Gruppen getesteter Drähte (24, 
26) vergleicht und Fehlerstatusdaten für die wenigs-
tens zwei Gruppen getesteter Drähte (24, 26) er-
zeugt.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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