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片上网络互连线延迟故障测试方法研究 
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【摘要】基于GALS结构的NoC节点间通常拥有较长的互连线，并且采用异步方式进行通信，对延迟匹配的要求较高。该

文提出了一种内建自测试方法，完成跨时钟域互连链路的延迟测试问题。针对该方法完成了相应的测试电路以及测试矢量生

成模块的设计与仿真，并在FPGA中实现该电路以验证测试电路的功能和性能。仿真与硬件验证结果都表明，所设计的测试电

路以及ATPG模块能够实现NoC互连线延迟故障诊断的功能；该文的延迟故障诊断方法能够快速准确地发现互连线上存在的延

迟故障。 
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Abstract  There are quite long interconnection lines between the nodes of a network-on-chip (NoC) based on 

the globally asynchronous locally synchronous (GALS) structure. It is difficult to match the delay requirement for 
the communication with the asynchronous ways. In this paper, we propose a build-in self-test (BIST) method to 
solve the problem of interconnection delay fault across different clock domains. The test circuit and the module of 
automatic test pattern generation (ATPG) are designed and simulated. The circuit with FPGA is realized to verify 
the function and performance of the test circuit. The results of simulation and hardware verification indicate that 
test circuit and the module of ATPG can carry out the function of interconnection delay fault diagnosis of NoC, and 
the proposed method of interconnection delay fault diagnosis can detect the delay fault existed in the 
interconnection line rapidly and accurately. 
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集成电路技术的进步使得传统的基于总线结构

的片上通信方式面临着功耗、性能、时延和可靠性

等诸多方面的问题，已经逐渐不能满足片上多模块

间通信的需要。为了克服总线结构的不足，人们将

通信网络的思想运用到芯片通信结构的设计上，提

出了片上网络(NoC)[1]。为了解决时钟树设计的难

题，降低时钟偏斜，NoC通常使用本地同步全局异

步(GALS)的互连方法。在这种互连结构中，系统被

分为多个功能模块，每一个功能模块都有自己的工

作时钟[2]。 
NoC的测试可以分为3个主要方面：资源核的测

试[3]、路由的测试[4-6]以及路由间互连链路[7-9]的测

试，本文关注NoC互连线的测试问题。在当前先进

半导体生产工艺下，集成电路片上延时的主要来源

已经从门延迟变为互连线延迟。工艺误差以及串扰

等问题又使得互连线上的延迟存在较大不确定性。

GALS结构对延迟匹配的要求较高，很容易因为线路

的延迟引起电路故障[10]。延迟故障通常只在电路工

作在正常工作频率时表现出来，若测试时电路的工

作频率低于正常工作频率，延迟故障不会被发现。

全速测试(at-speed test)面临着测试矢量生成以及测

试应用等多方面的问题[11]，内建自测试(BIST)很好

地解决了这些问题[12-13]。文献[14-15]研究了由串扰

和噪声引起的互连线故障，并都提出了相应的测试
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硬件电路。文献[16]提出了另一种BIST解决方案，

并分析了测试结果。但所有这些都是针对同步电路的

测试方法，不能被应用到异步电路的测试中，本文提

出了一种针对片上跨时钟域互连线的全速测试方法。 

1  延迟故障测试模型 
本文采用握手协议作为异步设计通讯的方法，

该协议通过两个控制信号的配合完成数据的传输任

务。图1所示是一个基于握手协议实现的NoC节点间

通信模型。包含一个应答信号ACK，一个数据有效

信号，以及一组数据总线。图1中的数据发送端和数

据接收端即是相邻两个路由器的一个数据通道。两个

路由器工作在不同的时钟信号下，CLKT信号和CLKR
信号分别为数据发送端和数据接收端的时钟信号。 

 

图1  握手通信模型 

 

图2  延迟引起数据传输错误 

数据接收端接收到数据有效信号之后，其内部

电路产生一个数据的读取脉冲，数据接收端的数据

存储单元在该脉冲信号的上升沿或下降沿将数据总

线中的数据缓存，完成数据的读取操作。如图2所示，

在T1时间，数据有效信号到达接收端，但由于数据

总线上存在较大的延迟，数据信号在T3(T1< T3)时间

才到达接收端。在T2时刻(T1<T2<T3)，数据接收端产

生读取脉冲信号，并在该信号的上升沿读取数据总 

线。但由于此时数据总线上新的数据还没有到达接

收端，接收端采集到的是数据总线上原有的旧数据。 

2  测试方法及测试电路设计 
为了准确反映数据有效信号与数据信号间的时

序关系，消除异步时钟不确定性所带来的问题，将

数据有效信号作为数据接收端BIST中数据采样寄存

器的时钟信号。如图3所示，数据有效信号data_en
和8位数据总线dataout同时从发送端出发，其中

data_en到达接收端的data_en_r做为数据寄存器的时

钟信号， dataout 到达接收端的作为寄存器组

tdata_buf的数据输入端。在数据有效信号的上升沿，

数据采集寄存器将数据总线上的数据锁存，再将该

数据与数据接收端ATPG单元所生成的数据做比较。

如果数据一致，则说明在数据有效信号到达之前，

数据总线上的数据已经到达，本次测试未发现延迟

故障。相反，若采样的数据与预期数据不同，则说

明在数据有效信号到达时，数据总线上的数据没有

完全到达接收端，系统存在延时故障。另外，为了

使数据总线上的所有位在测试时都发生跳变，首先

将测试数据取反后置入数据总线。 

 

图3  测试电路数据链路局部结构 

测试电路结构如图4所示，相邻路由节点之间通

过四相位握手协议进行通信。当测试使能信号有效

时，BIST模块获得数据链路的控制权，系统进入测

试状态。然后数据发送端与数据接收端的BIST电路

通过握手协议，在数据链路中传输测试数据，对数

据链路进行延迟测试，并将测试结果输出。 

 

图4  测试系统结构 



  第4期                          姜书艳，等:  片上网络互连线延迟故障测试方法研究 

 

559  

BIST电路主要由3部分组成，分别为发送电路

(sender)、接收电路(receiver)和测试矢量生成模块

(ATPG)。在下面的内容中对这3部分进行分别讨论。 
2.1  测试矢量生成模块 

由于串扰以及工艺偏差的影响，当数据线上传

输的数据不同时，其延迟也相同。为了整个测试的

完备性，需要验证在所有情况下，系统都不存在延

迟故障。而利用传统的方法，对于N位数据总线，需

要进行2N次测试。当N值较大时，会极大地增加测

试时间和测试成本。为了解决这一问题，在ATPG电

路中实现最大入侵错误(maximum aggressor fault，
MAF)串扰故障模型来最大化串扰对延迟的影响[17]。

通过实现MAF串扰故障模型，每一个测试向量保证

数据总线中的某一位在传输上升或下降信号时的延

迟被最大化，完整的上升信号与下降信号传输测试

结果可以完全反映该位上是否存在延迟故障。因此

对于N位数据总线，只需要进行2N次测试，就可以

完成对互连导线延迟故障的诊断，并且极大地提高

了测试的速度和障覆盖率，减少了测试成本。 

 

图5  ATPG模块工作流程图 

start 

clk 

rst 

rd_en 

out_en

pattem(7:0)
 

图6  ATPG模块电路结构图 

ATPG模块通过使用状态机控制一个移位寄存

器实现，图5、图6分别为其工作流程图和电路接口

定义。clk和rst分别为电路的时钟和复位信号，out_en
为数据有效信号，rd_en为数据读取信号，start为测

试开始信号，pattern[7:0]为数据输出总线。当测试

开始时，BIST电路向ATPG发送一个start脉冲，ATPG
开始进行初始化进程，当数据准备好后，它将out_en
信号拉高，并将数据置入pattern[7:0]。每当BIST电
路需要一个测试数据时，它向ATPG发送一个rd_en
脉冲，同时读取pattern[7:0]上的数据。ATPG在接收

到rd_en信号后，将下一个数据置入pattern[7:0]。所

有测试向量输出完毕后，ATPG将out_en信号拉低，

通知BIST电路测试结束。 
2.2  数据发送端测试电路 

数据发送端的BIST电路实现数据有效信号和数

据总线的控制，并接收来自于数据接收端的ACK信

号。为了实现MAF模型，需要使所有数据信号线上

的电平都发生跳变。在进行测试时，首先将测试数

据逐位取反后置入数据总线，然后再将测试数据置

入数据总线，这样保证了所有数据线上都发生信号

跳变。 
数据发送端的BIST电路由一个状态机实现，图7

为发送端BIST电路的接口定义。其中clk和rst分别为

电路的时钟和复位信号，out_en、start、rd_en、
pattern(7:0)是和ATPG通信的信号，用以完成ATPG
初始化和测试向量读取。data_en为数据发送端数据

有效信号，dataout(7:0)为8位数据总线，Ack为数据

接收端响应信号，共同组成了一个四相位握手协议

的数据与控制信号，也是本文的测试目标。 

out_en 

Ack 

clk 

rst 

test_en 

pattem(7:0) 

rd_en

start

data_en

dataout(7:0)

 
图7  发送端BIST电路 

图8为电路的状态转换图，状态机各状态完成的

任务如下所述： 
1) Idle：初始状态，初始化控制信号以及数据总

线，等待测试使能信号test_en。当test_en有效以后，

进入InitATPG状态。 
2) InitATPG：向ATPG发送start信号，初始化

ATPG，并等待ATPG初始化完成。当ATPG单元的

out_en信号有效后，进入WaitAckH状态。 
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3) WaitAckH：等待数据接收端的Ack信号响应。

若Ack为高电平，则说明数据接收端BIST初始化结

束或上一次测试过程结束，进入GetPattern状态，读

取测试数据。 
4) GetPattern：先判断out_en是否有效，若out_en

有效，则产生一个rd_en脉冲信号，同时读取ATPG
数据输出端的数据并缓存，转入DataOut状态。若

out_en无效，则说明测试已经结束，转入Idle状态。 
5) DataOut：将Getpattern状态中缓存的数据取反

后送入数据总线，同时置data_en信号为低电平，转

入WaitAckL状态，等待数据接收端响应。 
6) WaitAckL：等待数据接收端响应，若Ack=0，

则说明取反后的测试数据已经成功到达接收端，数

据总线已经保持有测试数据取反后的数据，转入Test
状态进行延迟故障的测试。 

7) Test：进行延迟故障的测试，将从ATPG单元

上采样的数据送入数据总线，同时使data_en=1，然

后转入WaitAckH状态等待数据接收端BIST响应。 

 out_en=0

Idle InitATPG WaitAckH GetPattern

Ack=1 out_en=1test_en=1 

Ack=0 
Test WaitAckL DataOut

ou
t_

en
=1

 

 

图8  发送端BIST电路状态转换图 

2.3  数据接收端测试电路 

out_en Ack

clk 

rst 

test_en 

pattem(7:0) 

rd_en

start

data_en 

faultflag(7:0)

dataout(7:0) 

 
图9  接收端BIST电路结构图 

数据接收端的BIST电路与数据发送端电路相互

配合，共同完成延迟故障测试任务。它对发送端的

数据有效信号做出响应，采集数据总线上的数据信

号，将该数据与ATPG单元产生的数据相比较，若一

致，则说明没有延迟故障。否则，输出故障信息。 
图9所示为电路的接口定义，其中clk和rst分别

为电路的时钟和复位信号，start、rd_en、out_en和
pattern(7:0)用来和ATPG进行通信，date_en、Ack和
pattern(7:0)构成四相位握手协议和数据发送端相配

合，faultflag为故障信息数据端，每一位代表一位数

据信号上是否有延迟故障。如若 faultflag的值为

10000001，则说明最高位与最低位信号线上存在延

迟故障，其他数据位不存在延迟故障。 

GetPatternSampleData

WaitDataEn

Idle

InitATPG

test_en=1

ou
t_

en
=1out_en=0

out_en=1

D
ata_buf=~pattern_buf

 

图10  接收端电路状态转换图 

图10所示为电路的状态转换图，电路的具体工

作流程及各状态之间的跳转关系如下所述： 
1) Idle：初始状态，对BIST电路的输出信号以

及内部寄存器做初始化操作，等待测试使能信号

test_en。当test_en信号有效时，系统进入测试状态，

状态机进入InitATPG状态。 
2) InitATPG：输出控制信号对ATPG进行初始化

操作，当ATPG的数据输出使能信号out_en有效，则

初始化完成，进入GetPattern状态，读取测试向量。 
3) GetPattern：首先侦测out_en信号的值，若

out_en信号为高电平，则产生一个rd_en脉冲，同时

读取ATPG数据输出端的数据，存入pattern_buf，然

后转入SampleData状态。若out_en信号为低电平，则

说明该测试循环已经结束，转入Idle状态。 
4) SampleData：当data_en为低电平时，每个时

钟周期读取一次数据总线，并将读取到的数据缓存

到data_buf中，比较data_buf与pattern_buf的值，若

data_buf=~pattern_buf，将Ack信号置为低电平以响

应数据发送端，通知发送端可以进行延迟故障测试。

进入WaitDataEn状态。 
5) WaitDataEn：当Data_en信号为高电平时，将
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pattern_buf与tdata_buf(tdata_buf为Data_en信号上升

沿采样的数据)上的数据进行比较，如果一致，那么

本次测试没有发现延迟故障，否则将错误信息通

faultflag输出，进入GetPattern状态进行下一次测试。 

3  测试仿真 
利用Verilog语言，对上述BIST电路结构与ATPG

模块进行RTL级建模，然后利用Mentor Modelsim软 

件对电路进行仿真，以验证电路的时序以及功能是

否正确。将各模块互连，组成如图11所示的测试系

统，Sender为数据发送端BIST电路，Receiver为数据

接收端BIST电路，tpgen为ATPG模块。DelayModule
为延迟模块，利用该模块调节date_en和dataout上的

延迟。为了便于观察，隐藏了电路中信号变化了细

节，只给出了数据接收端的data_en信号、dataout信
号以及电路的故障输出faultflag。 

Sender 

tpgen 

tpgen

delayModule
Receiver 

clk 

rst 

test_en 

out_en 

pattern(7:0) 

Ack

data_en

dataout(7:0)

start

rd_en

enFS

DFS(7:0)

enTR

DTR(7:0)

pattern(7:0) 

pattern(7:0)

pattern(7:0) 

rd_en

rd_en

rd_en

start

start

out_en

out_en

start

rst 

rst 

rst

clk 

clk

clk 

Ack

data_en

dataout(7:0)

out_en

faultflag(7:0)

 

图11  测试系统框图 

通过对电路的建模及仿真，可以验证本文的延

迟故障测试电路以及测试方法的正确性，可以快速

有效地发现互连导线上所存在的延迟故障。 

 

图12  延迟故障测试仿真 

图12为电路的仿真波形图。从图中可以看出，

dataout的某些信号线上存在较大延迟。此时，系统

存在延迟故障，faultflag的输出应该是有延迟故障的

对应位为1，其他位为0。图中粗竖线位置为data_en
上升沿到达的时间，此时dataout[7]的上升沿以及

dataout[6]、dataout[4]、dataout[3]、dataout[1]的下降

沿已经到达，不存在延迟故障；dataout[5]、dataout[2]
和dataout[0]的下降沿未到达，存在延迟故障。faultflag
的输出为00100101B，正确反映了该延迟故障。 

4  硬件验证 
硬件实现采用Digilent Nexys2 FPGA开发板，该

开发搭载一块Xilinx Spartan3E(XC3S500E) FPGA芯

片，图13为开发板上实现的测试电路的结构图。其

中，Sender为数据发送端BIST电路；Receiver为数据

接收端BIST电路，故障信息输出直接驱动8位LED，

通过LED的亮灭指示相应的互连导线上是否存在延

迟故障；tpgen_r和tpgen_s分别为Sender和Receiver
的ATPG模块；delayModule为数据链路延迟调制模

块，通过它设置数据链路的延迟；Test_db完成test_en
信号输入的去抖动，test_en信号由开发板上的按键

开关产生；seg7为7段数码管的驱动电路，它根据

Sender和Receiver的信号输出判断测试电路的当前

状态，并将其显示在4位7段数码管上，当测试完成

时，数码管上显示done字样；ClkModule为时钟生成

模块，它由两个数字时钟管理单元 (digital clock 
management，DCM)组成，对板上50 MHz晶振产生

的时钟信号进行倍频与分频，产生测试电路的工作

时钟。 
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图13  测试系统结构图 

完成了电路的实现后，可以利用Xilinx ISE提供

的时序分析工具提取出dataout和data_en信号上的延

迟，如表1所示，判断电路是否存在延迟故障，以及

所存在的延迟故障类型。通过与FPGA上的运行结果

相比较，可知测试电路的运行结果是否正确。 
将设计实现后的配置文件下载到FPGA中运行，

所得结果如图14所示。LED灯右起第2位、第5位、

第7位亮，其他位不亮，表明第2位、第5位、第7位
存在延迟故障，与表1中数据完全相符。 

表1  各链路上延迟数值 

From To 延迟/ns 

dataout_2 tdata_buf_2 8.56 

dataout_5 tdata_buf_5 8.06 

dataout_7 tdata_buf_7 7.81 

data_en data_en_r 6.44 

dataout_6 tdata_buf_6 5.04 

dataout_3 tdata_buf_3 4.89 

dataout_1 tdata_buf_1 4.55 

dataout_0 tdata_buf_0 4.30 

dataout_4 tdata_buf_4 3.19 

 

图14  FPGA运行结果 

BIST测试需要在系统中添加额外的硬件结构，

会占用芯片上有限的资源，所以，需要严格控制BIST
电路的资源占用。表2为本文设计的BIST电路在

FPGA中实现时所占用触发器以及LUT的数量。从表

中数据可以看出，只需要98个触发器与152个4输入

LUT就可以实现本论文中所提出的的测试电路，片

上逻辑资源占用较少。 

表2  BIST电路逻辑资源消耗 

 已用 可用 利用率/% 

触发器 98 9 312 1 
LUT 152 9 312 1 

5  结  论 
对高密度、高工作频率的片上网络的测试是一

项十分重要却又十分困难的工作。在深亚微米工艺

条件下，如延迟故障等多种电路故障只有当电路工

作在正常操作模式下才会表现出来。本文采用异步

通信中常用的四相位握手协议，建立了延迟故障测

试模型。提出了一种针对NoC节点间互连线延迟故

障的BIST测试方法，设计了相应的测试电路，该电

路可以通过在数据发送端与数据接收端之间进行数

据传输，完成NoC节点间互连导线延迟测试的任务；

设计了专用的ATPG模块用以生成测试数据，该

ATPG模块可以实现MAF模型，从而最大化了串扰对

互连线上延迟的影响；利用Verilog语言编写代码，

完成了测试电路与ATPG模块的RTL级建模，并利用

Modelsim软件进行仿真；最后，在FPGA上实现了该

测试电路。仿真及硬件验证结果表明，该方法可以

准确地发现互连线上所存在的延迟故障。 
随着集成电路集成度的不断提高，要生产出完

全没有故障的NoC芯片越来越困难，芯片的成品率

也越来越低，仅仅能够诊断出互连线上所存在的延

迟故障是不够的。今后的研究需重点考虑以下问题：

1) 容错设计：当NoC中某一部分出现故障时，系统

不仅可以发现该故障，而且可以通过调整自动避开

该故障，使得电路可以继续正常工作。2) 在线测试：

本文的方法只能在系统处于测试状态时进行，不能

对NoC的运行状态做实时监测。需要研究在线测试

方法，在系统运行时对系统进行实时监测，报告系

统中所出现的瞬态或永久故障，并可以利用容错设

计的方法予以纠正。 
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