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요  약

본 논문은 FPGA 내부의 경계 스캔 체인을 자가 테스트 회로로써 재활용하기 위한 FPGA 자가 테스트 회로 설계 기술을 

소개한다. FPGA의 경계 스캔 체인은 테스트나 디버깅 기능뿐만 아니라 각 셀에 연결되어 있는 입출력 핀의 기능을 설정하기 

위해서도 사용되기 때문에 일반적인 칩의 경계 스캔 셀보다 매우 크다. 따라서, 본 논문에서는 FPGA 경계 스캔 셀의 구조를 

분석하고 소수의 FPGA 로직과 함께 테스트 패턴 생성과 결과 분석이 가능하도록 설계한 BIST(built-in-self-test) 회로를 제

시한다. FPGA의 경계 스캔 체인을 자가 테스트를 위하여 재사용함으로써 면적 오버헤드를 줄일 수 있고 보드상에서 프로세서

를 사용한 온-라인(on-line) 테스트/모니터링도 가능하다. 실험을 통하여 오버헤드 증가량과 시뮬레이션 결과를 제시한다.  

Abstract

This paper introduces an FPGA self-test architecture reusing FPGA boundary scan chain as self-test circuits. An 

FPGA boundary scan cell is two or three times bigger than a normal boundary scan cell because it is used for 

configuring the function of input/output pins functions as well as testing and debugging. Accordingly, we analyze the 

architecture of an FPGA boundary scan cell in detail and design a set of built-in self-test (BIST) circuits in which FPGA 

boundary scan chain and a small amount of FPGA logic elements. By reusing FPGA boundary scan chain for self-test, 

we can reduce area overhead and perform a processor based on-board FPGA testing/monitoring. Experimental results 

show the area overhead comparison and simulation results. 
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Ⅰ. 서  론

반도체 제조공정의 고집적화로 반도체 칩(ASIC 

(Application Specific Integrated Circuit) 또는 SoC 

(System-on-Chip))의 크기와 전력 소모가 줄고, 따라서 

가격도 낮아졌다. 하지만, 칩 내부의 소자 간 간격이 좁

아져 간섭에 의한 오류가 증가하고 있다. 정상 동작 중

에도 동작환경에 의한 외부간섭과 긴 동작시간에 의한 

스트레스로 인하여 갑작스런 오동작이 발생할 수 있다
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[1, 2]
. 이러한 문제를 해결하기 위하여 칩이 시스템에 장

착된 후에도 스스로 고장을 모니터링 할 수 있는 기술

이 많이 연구되고 있다[3∼4]. 프로그램이 가능하고 개발 

시간을 단축시킬 수 있어 여러 분야에서 사용되고 있는 

Field Programmable Gate Array(FPGA) 역시 경쟁적

으로 최신의 반도체 제조공정을 사용하여 제작되므로 

위에서 언급한 신뢰성을 저하 시키는 상황에 노출되어 

있다.

본 논문에서는 보드(board)에 장착되어 있는 FPGA

의 고장 유무 검사를 보드 자체에서 할 수 있는 온-라

인(on-line) 테스트/모니터링 구조를 제시한다. FPGA의 

자가 테스트를 위해서, Built-in self test(BIST)의 사용

을 고려할 수 있다. 일반적인 BIST는 Test Pattern 

Generator(TPG)를 통하여 생성된 테스트 패턴을 테스

트 대상 회로(circuit-under-test, CUT)에 인가하고 그 

회로의 출력인 테스트 결과를 Output Response 

Analyzer(ORA)를 통하여 압축 또는 분석하여 기대 결

과와 비교함으로써 자가 테스트를 수행한다. 하지만, 

FPGA내에 TPG와 ORA 회로를 추가적으로 설계해야 

하고 FPGA 내부 또는 외부에 테스트 제어 메커니즘도 

필요하기 때문에 많은 설계 및 면적 오버헤드가 발생한

다. 따라서, 본 논문에서 프로세서와 FPGA가 함께 장

착되어 동작하는 보드 상에서 프로세서를 이용한 BIST 

제어와 일반 동작 중에는 사용되지 않는 FPGA내의 

Boundary-Scan Chain(BSC)을 재활용한 BIST 회로 설

계 방법을 제시한다. BSC를 사용하여 TPG와 ORA 회

로를 구현함으로써 오버헤드를 감소할 수 있으며 외부

제어 없이 보드상의 프로세서를 통해 FPGA의 자가 진

단할 수 있도록 함으로써 온-라인 테스트가 가능하다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 Altera 

FPGA의 구조와 기존 FPGA 자가 테스트 방법을 소개

하고, Ⅲ장에서 제안하는 프로세서 기반 온-보드 

FPGA 자가 테스트 구조와 및 FPGA내에 BIST 회로 

설계 방법을 설명한다. Ⅳ장에서 실험결과를 제시하고, 

V장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

1. FPGA 구조

그림 1은 SRAM 기반의 Altera FPGA의 구조로써, n 

x n의 Logic Array Block(LAB)과 수직/수평의 

그림 1. FPGA 내부 구조

Fig. 1. FPGA Internal Architecture.

그림 2. 입력 출력 블록(IOB)

Fig. 2. Input Output Block(IOB).

Interconnect Resources(IRs)로 구성되며, LAB들은 전

역(global) IR을 통해 서로 연결된다. 하나의 LAB는 16

개의 Logic Element(LE)로 구성되며, LE들은 Local 

IR(LAB lines와 Local lines)과 LAB signal generation 

블록에 의해 연결 구조와 기능이 설정된다. LE는 

Altera FPGA의 기본 로직으로써 입력은 Global IRs 로

부터 공유 되고 출력은 독립적인 라인을 사용하며, 

Look-up table(LUT), 플립-플롭, 다중화기(Multiplexer, 

MUX)와 간단한 논리 게이트로 구성되어 있다. Altera 

FPGA 또한 일반적인 칩과 같이 BSC를 가지고 있다. 

하지만 FPGA의 입출력 단자는 용도(입력, 출력, 양방

향 버스등)에 따라 설정할 수 있어야 하므로 FPGA의 

BSC를 구성하는 기본 셀인 Input-Output Block(IOB)

(1137)



72 FPGA 경계 스캔 체인을 재활용한 FPGA 자가 테스트 회로 설계 윤현식 외

는 일반적인 boundary-scan 셀과는 달리 그림 2와 같

이 매우 복잡하다[5]. 하나의 IOB는, FPGA 내부 로직의 

입출력 연결(IOB in, IOB out), 3상 버퍼(tri-state 

buffer) 제어(IOB tri), BSC와 Test Access Port 

Controller(TAPC)를 통한 테스트/디버깅등의 기능을 

수행하기 위하여 총 6개의 플립-플롭과 6개의 MUX로 

구성된다. FPGA 종류마다 약간씩 차이는 있으나 이 구

조를 기반으로 한다. 이처럼 큰 자원을 재활용하여 

BIST 회로의 일부로 활용함으로써 자원 활용도와 자가 

테스트 회로의 신뢰성을 높이는 것이 본 논문의 목표 

중 하나이다. IOB의 구조적 특징과 활용 방법은 III장에

서 자세히 설명한다.

2. FPGA 자가 테스트

BIST는 TPG를 이용하여 생성한 패턴을 회로에 주

입하고 ORA를 통해 압축된 패턴의 최종결과를 예상한 

결과와 비교하는 방법으로 Automatic Test Equipment 

(ATE)를 사용한 외부 테스트와 비교하여 많은 테스트 

비용을 절감 할 수 있다. [6]은 FPGA에서 기능이 구현

된 부분을 Working 영역, 그 외의 부분을 Self-testing 

영역으로 정의하고, Self-testing 영역에 테스트 회로를 

설계하여 Working 영역을 테스트 하는 구조를 제시하

였다. 테스트시에도 정상 동작을 유지하기 위하여, 

Working 영역을 여러 부분으로 나누고 각 부분

(part-under-test, PUT)을 순차적으로 테스트 하되 테

스트 시작 전에 해당 PUT의 기능을 이미 테스트 된 영

역에 옮겨 Working 영역에 참여하도록 연결을 재구성

하였다. 기존의 여러 방식
[7∼11]
에서 이와 같이 FPGA 내

부에서 기능에 참여하지 않는 영역을 테스트 회로로 사

용한다. 하지만, 기능 이외에 추가되는 면적 오버헤드가 

크고 그 만큼 테스트 회로 영역에 오류가 있을 가능성

도 높아진다. [12]는 FPGA 내부의 자가 테스트 회로를 

로직 컴포넌트가 아닌 내부 메모리를 사용하여 설계하

는 방식을 제시하였다. FPGA 내부 메모리 구조의 특징

을 분석하여 BIST 회로, 즉, Linear Feedback Shift 

Register(LFSR)와 Multiple Input Signature 

Register(MISR) 설계를 위하여 FPGA 내부 메모리를 

활용 할 수 있는 방법을 제시하였다. 하지만, 여전히 

XOR 연결을 위해 적지 않은 LE가 사용되고 FPGA에 

설계되는 기능이 메모리를 많이 사용하는 경우에는 테

스트 회로 구현이 불가능하다.

Ⅲ. 프로세서 기반 온-보드 FPGA 테스트

1. 보드 및 FPGA 내부 테스트 구조

그림 3은 프로세서 기반 테스트가 가능한 보드 구조

이다. 일반적으로 보드 상의 프로세서와 FPGA(또는 

ASIC)는 테스트나 디버깅을 목적으로 외부에서 접근할 

수 있도록 IEEE 1149.1 (JTAG)을 통하여 연결되어 있

다. 테스트 제어 신호인 TMS, TCK, TRST는 공유되

고 데이터 입출력인 TDI-TDO는 BSC를 통하여 직렬

로 연결된다. 이러한 기본 구조에, 본 논문에서는 TAP 

Signal MUX 블록을 추가한다. External Test 신호에 

의해 외부의 접근을 통한 테스트시와 보드 상에서 프로

세서에 의한 테스트시 테스트 신호 경로를 변경 할 수 

있도록 한다. 이와 같이 보드를 구성함으로써 프로세서

가 필드에서도 IEEE 1149.1 신호를 생성하여 FPGA의 

BIST 회로를 제어 하는 온-라인 테스트가 가능하다.

그림 4는 제안하는 FPGA의 IOB를 재활용한 BIST 

회로이다. 패턴 생성과 압축을 위한 LFSR과 MISR를 

IOB의 그룹과 그 그룹에 인접한 소수의 LE를 조합하여 

그림 3. 프로세서 기반 온-보드 FPGA 테스트를 위한 

보드 구조 

Fig. 3. Board architecture for processor based on-board 

FPGA Test.

그림 4. IOB를 활용한 FPGA BIST 구조

Fig. 4. FPGA BIST architecture using IOB.
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쉬프트 동작, XOR 연산, 피드백 루프(feedback loop)를 

설계해야 하는데, IOB가 TAPC 신호에 의해 제어 되므

로 그림 5의 IEEE 1149.1 TAPC의 상태천이에 따른 

IOB의 동작과 구조의 특성을 파악해야 한다. 그림 2를 

바탕으로 LFSR과 MISR의 기능 구현과 연관된 IOB의 

특징을 살펴보면 다음과 같다. 

(1) 직렬 테스트 데이터 입력(TDI)은 FF1에 저장되  

      고, 그 값은 FF2로 쉬프트(Shift) 되거나 FF4로  

      업데이트(Update) 되어 IOB Out을 통하여      

      FPGA 로직으로 인가 될 수 있다.

(2) FPGA 로직의 결과는 IOB In을 통하여 FF2에   

      캡쳐(Capture) 되거나 FPGA의 외부로 출력     

      (Chip out) 될 수 있다.

(3) FF2에 저장된 데이터는 FF3으로 쉬프트 될 수  

      있고 FF3에 저장된 데이터는 TDO를 통하여 다  

      음 IOB의 FF1로 쉬프트 될 수 있다. 

  

LFSR은 쉬프트와 업데이트 동작을 반복하고 MISR

는 캡쳐와 쉬프트 동작을 반복한다. 하지만, TAPC의 

상태천이에 따라 캡쳐(Capture DR)-쉬프트(Shift DR)-

업데이트(Update DR)-캡쳐(Capture DR)의 순서를 반

복하며 동시에 제어되므로 LFSR과 MISR 각각 불필요

한 동작을 거치게 되어 의도하지 않은 결과가 발생할 

수 있다. 따라서, 업데이트시에 IOB Out으로 출력된 값

을 캡쳐시에 직접 또는 XOR를 통하여 IOB In으로 캡

쳐 될 수 있도록 LE를 구성하여 업데이트-캡쳐 동작이 

그림 5. TAPC 상태 천이도

Fig. 5. TAPC State Diagram.

(a) 4-비트 LFSR

(b) 4-비트 MISR

그림 6. 4-비트 LFSR과 MISR 예

Fig. 6. Examples of 4-bit LFSR and MISR.

쉬프트와 같은 동작이 수행되도록 함으로써 해결 가능

하다. 그림 6은 4-비트 LFSR과 MISR의 예이다. 각 

IOB의 출력(IOB Out)이 로직으로 인가됨과 동시에 다

시 직접 또는 필요에 따라서 XOR을 통하여 자신의 

IOB In으로 연결되어 있다. 마지막 IOB(IOB4)에서 첫 

IOB(IOB1)로 값을 전달하는 피드백 루프를 구현하기 

위해서는 마지막 IOB의 출력과 첫 IOB의 입력이 연결

되도록 내부 IR을 사용해야한다. 그러나 IOB는 ‘TDI 

→ TDO’의 직렬연결을 갖고, TAPC의 Capture → 

Shift → Update의 상태 천이를 반복하는 상황에서, 피

드백루프의 데이터를 IOB1의 IOB In을 통해 캡쳐 하

면, 두 번의 쉬프트 동작으로 IOB2로 이동되고 업데이

트시 IOB2 Out에서 출력되어 결과적으로 3bit의 데이

터만을 출력하게 된다. 따라서, 한 개의 IOB를 추가하

고 추가된 IOB에서 데이터를 먼저 받게 함으로 4 bit의 

데이터를 출력하도록 한다. 이를 통해 n-비트 LFSR과 

MISR가 n+1개의 IOB와 XOR 연산과 입출력 연결을 

위하여 소수의 LE로 구성 될 수 있다. 

2. Test Control

프로세서에 의한 FPGA 테스트를 수행하기 위해서 

프로세서는 1) BIST회로를 포함한 테스트 연결 구성 

데이터를 FPGA에 다운로드를 하고 2) 테스트 프로그

램을 구동하여 TAP 신호를 생성하고 3) 테스트 결과와 

기댓값을 비교하는 과정을 수행한다. 그림 7은 본 논문

에서 제시하는 프로세서 기반 FPGA 테스트 구조의 테

스트 과정이다. 테스트 모드가 시작되면 프로세서에 의해 
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FPGA 내에 테스트를 위한 구성(Test Configuration)을 

하고, TAPC 제어를 통하여 SEED를 입력 한다. LFSR

에 의한 패턴 생성은 반복 횟수는 미리 설정된 반복 

횟수(Last SHIFT)가 되면 완료한다. 주입할 SEED가 

남아 있으면 다음 SEED의 주입과 패턴 생성을 반복하

는데, 본 논문에서 제시하는 구조에서는 LFSR과 

MISR가 FPGA BSC의 일부로써 TAPC에 의해 동시

에 제어되므로 LFSR에 SEED 주입시 MISR의 압축 

결과의 추출과 초기화를 동시에 진행해야 한다. 기본적

으로 테스트는 모든 SEED의 주입이 완료되고, 모든 

패턴의 결과가 압축 될 때까지 진행한다. 그러나 두 번

째 SEED의 입력부터 TDO로 추출되는 MISR의 압축 

결과의 관측이 예상한 값과 일치 하지 않으면 테스트 

프로그램의 설정에 따라 더 이상의 테스트를 수행하지 

그림 7. 테스트 과정 흐름도

Fig. 7. Test process flow.

그림 8. 패턴 생성 및 압축 동작의 TAPC 제어

Fig. 8. TAPC control of pattern generation and compression.

않고 중단 할 수도 있을 것이다. 테스트가 완료되면 프

로세서는 진단 결과를 사용자에게 알리고 FPGA를 다

시 정상 동작을 할 수 있도록 연결을 재구성한다. 그림 

8은 IOB내에서의 쉬프트 동작과 IOB간 데이터 이동을 

위한 TAPC 신호를 보여준다. 어느 한 IOB의 FF1(그

림 2 참조)에 저장되어 있는 데이터는 Update_DR에 

IOB out으로 출력되었다가 Capture_DR에 IOB in을 통

해 바로 또는 XOR를 통해 FF2로 입력(그림 6 참조)되

어 저장된다. 이후 두 사이클의 Shift_DR 상태에 쉬프

트 동작이 2회 수행되어 다음 IOB의 FF1로 전달된다.

IV. 실  험

실험을 위하여 ISCAS-85의 c6288을 벤치마크 회로

로 사용한다. c6288은 반가산기(half-adder)와 전가산기

(full-adder)의 조합으로 구성된 16x16 곱셈기로, 입력

과 출력 비트 수가 각각 32개 이므로 기능 검증 패턴 

생성을 위한 32-비트의 LFSR과 MISR가 요구된다. 또

한 LFSR은 “000...0”을 제외한 모든 패턴, 즉, 232-1개의 

패턴을 생성할 수 있도록 생성다항식 1+x2+x6+x7+x32을 

사용한다. BIST 적용으로 발생하는 FPGA의 면적 오버

헤드를 비교하기 위해 벤치마크 회로에 기존의 BIST와 

Circuits
Total Logic 

Elements

Additional 

Area Overhead

(%)

c6288(benchmark) 503 -

(with) Conventional 

LRSR/MISR
592 17.69

(with) Proposed 

LFSR/MISR
537 6.75

표 1. 면적 오버헤드 비교

Table 1. Comparison of area overhead.

그림 9. MISR에 의한 테스트 결과 압축 과정

Fig. 9. Compression process by the proposed MISR.
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그림 10. 패턴 생성/압축 완료후 TDO를 통한 결과 관측

Fig. 10. Observation of test result through TDO after 

pattern generation and compression.

제안하는 BIST를 설계하였다. 표 1은 일반적인 BIST

와 제안하는 BIST의 면적 오버헤드를 나타낸다. 제안

하는 BIST는 32-비트의 입출력의 회로에 적용하기 위

해 기존 BIST보다 LFSR과 MISR에 1-비트 씩, 총 2-

비트가 추가되지만, BSC를 기반으로 패턴 생성을 위한 

XOR과 내부 연결을 제외하고 레지스터를 사용하지 않

기 때문에, 모든 회로를 내부에 구성하는 기존 BIST보

다 62%의 면적 오버헤드를 감소 할 수 있다.

그림 9는 LFSR에서 생성된 패턴이 두 개의 16-비트 

입력인 c6288/A와 c6288/B로 분리되고 곱셈기의 출력 

c6288/P이 압축되는 과정을 보여주고 있으며, 그림 10

은 테스트 종료 후 MISR에 저장된 압축 데이터가 IOB

를 통해 TDO로 쉬프트 되는 과정을 보여주고 있다. 

LFSR에서 생성된 패턴은 Update_DR 신호와 함께 인

가되고(LFSR_out) 벤치마크 회로를 통과한 결과 데이

터는 캡쳐 상태에서 MISR로 입력된다. 이러한 과정을 

검증하기 위하여 MISR에서 17, 18번째 IOB의 연속된 

5개의 플립-플롭(IOB17/FF2-3과 IOB18/FF1-3)의 값

을 샘플링 하였다. 결과 데이터는 Capture_DR 상태에

서 한 차례 앞선 Update_DR 신호를 통해 출력된 

MISR의 초기 값과 압축되어 IOB17/FF2에 입력된다. 

이 후, 연속된 두 번의 쉬프트 동작을 통해 다음 IOB의 

첫 번째 플립-플롭(IOB18/FF1)으로 전달되고, 

Update_DR 상태에서 출력 되면, 그 다음 캡쳐 동작에

서 새로운 결과 데이터와 XOR 게이트를 통해 압축되

어 IOB18/FF2에 저장됨을 확인 할 수 있다. Shift_DR 

상태에서 벗어나 그 다음 캡쳐 동작을 수행하기 위하여 

Capture_DR 상태로 이동해야 하고, Exit1_DR- 

Update_DR-Select_DR_Scan 상태를 거쳐야 하기 때문

에 IOB의 FF1에 쉬프트 된 후 압축 데이터가 FF2에 

캡쳐 되기까지 시간이 걸리는 것을 확인 할 수 있다.

V. 결  론

본 논문에서는 FPGA의 IOB를 BIST 회로로 재활용

하는 방법을 제시하였다. 제안하는 BIST는 테스트 실

행에 있어, LFSR과 MISR를 위해 XOR과 피드백을 위

한 최소의 FPGA 내부로직과 BSC를 이용하는 구조로, 

내부 로직이 검증되지 않은 상태에서 BIST가 Fault를 

가지고 있을 수 있는 로직을 사용할 가능성을 감소시킴

으로써 테스트의 신뢰성을 높인다. 또한 회로의 기능 

테스트뿐만 아니라 FPGA의 구조적 테스트에 적용이 

가능하며, 칩의 디버깅과 연결구성을 위해 매우 큰 영

역을 차지하지만 정상 동작 시에는 사용되지 않은 IOB

를 재활용함으로써 FPGA 테스트를 위한 오버헤드를 

크게 줄일 수 있다. 
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