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摘 要:随着大规模芯片的块存储器(block
 

random
 

access
 

memory,
 

BRAM)数量不断增多,常见的存储器内建自测试(memo-
ry

 

build-in-self
 

test,
 

Mbist)方法存在故障覆盖率低、灵活性差等问题。为此,提出了一种新的基于可编程有限状态机的 Mbist
方法,通过3个计数器驱动的可编程 Mbist控制模块和算法模块集成8种测试算法,提高故障覆盖率和灵活性。采用Verilog
语言设计了所提出的 Mbist电路,通过 Modelsim对1

 

Kbit×36的BRAM进行仿真并在自动化测试系统上进行了实际测试。
实验结果表明,该方法对BRAM进行测试能够准确定位故障位置,故障的检测率提高了15.625%,测试效率提高了26.1%,
灵活性差的问题也得到了很大改善。
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Abstract:
  

With
 

the
 

increasing
 

number
 

of
 

block
 

random
 

access
 

memory(BRAM)
 

in
 

large-scale
 

chip,
 

common
 

memory
 

built-in
 

self-test
 

(Mbist)
 

methods
 

have
 

some
 

problems
 

such
 

as
 

low
 

fault
 

coverage,
 

poor
 

flexibility
 

etc.
 

Therefore,
 

in
 

this
 

paper
 

a
 

new
 

Mbist
 

method
 

based
 

on
 

programmable
 

finite
 

state
 

machine
 

is
 

proposed.
 

The
 

method
 

is
 

to
 

integrate
 

eight
 

test
 

algorithms
 

through
 

three
 

counter-driven
 

programmable
 

Mbist
 

control
 

modules
 

and
 

algorithm
 

modules
 

to
 

improve
 

fault
 

coverage
 

and
 

flexibility.
 

The
 

proposed
 

Mbist
 

circuit
 

is
 

designed
 

in
 

Verilog
 

language,
 

and
 

the
 

1
 

Kbit×36
 

BRAM
 

is
 

simulated
 

by
 

Modelsim,
 

and
 

conducted
 

actual
 

testing
 

on
 

an
 

automated
 

testing
 

system.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

accurately
 

locate
 

the
 

fault
 

location
 

when
 

testing
 

the
 

BRAM,
 

the
 

fault
 

detection
 

rate
 

is
 

increased
 

by
 

15.625%,
 

the
 

test
 

efficiency
 

has
 

been
 

improved
 

by
 

26.1%
 

and
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

flexibility
 

are
 

also
 

greatly
 

improved.
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0 引 言

  随着半导体技术的进步,集成电路的规模在不断扩

大,与其相关的数字系统也变得越来越复杂[1-2]。在目前

的大规模集成电路产品中,为缩短设计周期,降低设计成

本,使基于知识产权(intellectual
 

property,
 

IP)核复用的

(system-on-chip,
 

SOC)技术成为大规模集成电路设计技

术的主流之一,嵌入的IP核所占的空间变得越来越大,测
试难度大幅提升,如何高效率实现对IP核的测试成为目

前研究的热点[3-4]。块存储器(block
 

random
 

access
 

mem-
ory,BRAM)内嵌于大规模集成电路芯片中,使大规模芯

片具有快速、高效和可靠地传输数据和缓存功能,BRAM
性能的好坏会影响整个大规模芯片的性能[5]。因此对大

规模芯片中BRAM 进行高覆盖率测试,是确保芯片正常
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工作的途径之一,目前对存储器测试最为有效的测试方法

是存 储 器 内 建 自 测 试 (memory
 

build-in-self
 

test,
 

Mbist)[6]技术。Mbist技术是指在存储器周围建立自测试

电路[7]。Mbist电路结构主要包括控制器模块、地址生成

模块、向量生成模块、比较分析模块[8],而且 Mbist控制器

设计是 Mbist电路设计的核心。目前 Mbist控制器设计

主要有3种技术,基于有限状态机(finite
 

state
 

machine,
 

FSM)的 Mbist[9]、基于微码的 Mbist[10]以及基于微处理器

的 Mbist[11]。基于FSM 的 Mbist控制器是以FSM 形式

对单一测试算法进行硬件实现,将测试算法固定到芯片

中,若需实现新算法或更改现有算法就需要更改 Mbist电

路设计,因此该方法的灵活性较低。基于微码 Mbist控制

器是具有专用架构的可编程控制器,其中许多测试模式都

是以预定义指令的形式编写。基于微码的控制器在实现

多种算法或新算法时不需要改变现有 Mbist电路,因此具

有一定的灵活性。但这种灵活性是以增加面积开销为代

价的,使用基于微码的 Mbist不适合于大规模芯片的测

试[12]。基于微处理器的 Mbist电路是根据测试算法通过

控制微处理器生成测试向量的[13],测试时间长、可控性和

可观察性差。因此,需要为大规模芯片内嵌存储器设计一

种能提高灵活性且故障覆盖率高的可编程 Mbist。为此,
本文提出一种新的基于可编程FSM 的 Mbist方法,该方

法是由三个计数器驱动的可编程 Mbist控制模块、算法模

块和比较分析模块组成,能够集成八种测试算法来测试

BRAM。若需要更换测试算法时,所提出的测试方法不需

重新设置 Mbist电路,有效地减少了人力和配置时间从而

降低测试 成 本,故 障 覆 盖 率 和 灵 活 性 都 有 所 提 高,对
BRAM测试的研究有着重要的应用价值和参考意义。

1 存储器内建自测试技术

1.1 Mbist常见电路结构

  根据测试算法在BRAM 周围建立自测试电路,控制

BRAM的输入输出数据,把BRAM 的输出数据在比较器

中与期望值进行比较,如果不同则表明BRAM存在故障,

    

反之BRAM不存在故障[14]。Mbist电路通常包括4个模

块:测试向量生成模块、Mbist控制模块、地址生成模块以

及分析比较模块,BRAM 常见 Mbist的电路结构如图1
所示。

图1 常见的 Mbist电路结构

Fig.1 Common
 

Mbist
 

circuit
 

structures

1.2 测试算法

  March算法是由一系列 March元素组成,通过对

BRAM 的每个地址进行读取或写入操作来检测BRAM
是否存在故障。March算法的复杂度与存储单元数量 N
成正相关,测试元素具有对称性和规则性,具有测试时间

较短和故障覆盖率较高等优点,在实际应用中 March算

法目前已成为存储器测试的最有效测试算法[15]。因此,
很多学者对 March算法进行了研究,针对不同的故障覆

盖需求提出了许多 March算法的改进算法,不同的测试

算法如表1所示,其中↕表示操作方向是不关心,根据对

称性选择方向;↑表示必须从最低地址到最高地址进行操

作;↓表示必须从最高地址到最低地址进行操作;w0表示

写“0”操作;w1表示写“1”操作;r0表示读“0”操作;r1表

示读“0”操作;M0~M5表示第1~5个测试元素;“:”两边

表示对两个端口进行操作;“n”表示任意操作;“-”表示不

进行操作。

表1 March算法

Table
 

1 March
 

algorithm

序号 算法名称
测试元素

M0 M1 M2 M3 M4 M5
复杂度

0
1
2
3
4
5
6
7

March
 

X
March

 

C+
March

 

C-
March

 

Y
March

 

CG
March

 

SS
March

 

LR
March

 

s2pf

↕(w0)

↕(w0)

↕(w0)

↕(w0)

↕(w0)

↕(w0)

↕(w0)

↑(W0:

n)

↑(r0,w1)

↑(r0,w1,r1)

↑(r0,w1)

↑(r0,w1,r1)

↑(r0,w1,w1,r1)

↑(r0,r0,w0,r0,w1)

↑(r0,w1)

↑ (R0:R0,R0:-,
 

W1:R0,)

↑(r1,w0,r0)

↑(r1,w0)

↑(r1,w0,w0,r0)

↑(r1,r1,w1,r1,w0)

↑(r1,w0,r0,w1)

↑ (R1:R1,R1:-,
 

W0:
 

R1,)

↓(r0,w1,r1)

↓(r0,w1)

↓(r0,w1,w1,r1)

↓(r0,r0,w0,r0,w1)

↓(r1,w0)

↓ (R0:R0,R0:-,

W1:R0,)

↓(r1,w0)

↓(r1,w0,r0)

↓(r1,w0)

↓(r1,w0,r0)

↓(r1,w0,w0,r0)

↓(r1,r1,w1,r1,w0)

↓(r0,w1,r1,w0)

↓ (R1:R1,R1:-,

W0:R1)

↕(r0)

↕(r0)

↕(r0)

↕(r0)

↕(r0)

↕(r0)

↕(r0)

↕(R0:

-)

6N
14N
10N
8N
18N
22N
14N
14N
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  不同的 March算法具有不同的测试时间和故障覆盖

率。例如,March
 

X只能检测固定故障(stuck
 

at
 

fault,
 

SAF)、地址译码故障(address
 

decoder
 

fault,
 

ADF)和部分

转换故障(transition
 

fault,
 

TF)、耦合故障(coupling
 

fault,
 

CF),而March
 

SS能够检测SAF、ADF、TF、CF、读取破坏

性故障和写入破坏性故障。不同 March算法之间的故障

覆盖率的比较如图2所示。

图2 各 March算法的故障覆率

Fig.2 Fault
 

coverage
 

of
 

each
 

March
 

algorithm

图3 提出的可编程 Mbist电路架构

Fig.3 Proposed
 

programmable
 

Mbist
 

circuit
 

architecture

2 可编程 Mbist电路结构设计

  常见 Mbist电路是根据所选择的单一测试算法进行

设计的,如果需要更换其他测试算法对BRAM进行测试,
则需要重新设计符合所选择测试算法的 Mbist电路结构,
所以灵活性较差。因此,本文提出一种新的基于可编程

FSM的 Mbist测试方法,以提高故障覆盖率和灵活性。
所提出的可编程 Mbist电路是由3个计数器驱动的可编

程 Mbist控制模块、算法模块和比较分析模块组成。可编

程 Mbist控制器模块采用FSM 实现,如图3所示。可编

程 Mbist电路以 Mbist_clk、Mbist_rst、Mbist_control和

select_cant信号作为输入,以地址、读写控制信号、测试向

量、err_count、Mbist_done以及 Mbist_fial信号作为输出。

FSM中有r0、r1、w0和w1状态,这些状态之间的转

换取决于4个因素。

1)cant的值,表示表1中测试算法的序号;

2)st,表示表1中的 M0-M5,用于执行测试算法中

指定的 March元素;

3)N-st,表示执行每个 March元素中所有操作完成

信号;

4)et,表示一个测试算法的所有 March元素在存储器

的所有地址执行完成信号。

3个计数器用于生成合适的st、cant和addr。由于

Mbist为满足故障覆盖率需求,集成了8个测试算法,这8
个测试算法中最多有6个测试元素,所以计数器1采用一

个三位计数器生成有效的st。使用计数器2生成一个十

位计数器的地址(考虑一个1
 

Kbit×36的存储单元)。在

8个测试算法中选取一个 March算法,因此计数器3采用

一个四位计数器来生成cant。当每个 March元素必须在

一个地址上完成所有操作时,N-st由0变成1,计数器2
递增输出addr,然后N-st复位。当一个 March元素的所

有操作都在所有地址完成且N-st由0变成1时,计数器1
递增输出st,并且计数器2必须复位。当March算法的所

有操作都在所有地址完成时,信号et由0变成1,计数器3
递增输出cant,然后et复位。算法模块根据cant的值决

定执行的测试算法,生成st的最大值,以及每个测试元素

需要操作的次数和地址执行方向。可编程 Mbist电路实

现8个测试算法的完整流程如图4(a)所示,单个测试算法

的具体流程如图4(b)所示。

图4 可编程 Mbist控制器流程

Fig.4 Programmable
 

Mbist
 

controller
 

flowchart

2.1 Mbist时序分析

  March系列算法要求对存储器地址执行包括读、写以
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及比较数据操作。传统测试时序如图5所示。测试过程

中,完成读写比较操作需要3个周期,结构简单,便于

设计。

图5 传统时序设计

Fig.5 Traditional
 

timing
 

design

对于BRAM,无论是双端口还是单端口,都不可能在

同一时钟下实现写入和读取操作,但预期值比较可以与前

两个操作一起执行,因此本文采用并行的 Mbist时序设计

使读写比较操作可以再两个周期完成,从而减少测试时

间。所研究BRAM 的读写操作均是在时钟的上升沿有

效,而且各信号都需满足一定的建立时间和保持时间,如
果使比较操作与读操作在同一时钟下完成可能会导致不

能实现全速测试,因此本文采用让比较操作延迟一个周期

与写操作同步,在保障故障覆盖率的情况下,缩短测试时

间并行时序,如图6所示。

图6 并行时序设计

Fig.6 Parallel
 

timing
 

design

2.2 算法模块

  算法模块受clock、rst、select_cant、cant控制,select_

cant有9个模式:悬空或者为4’b0000时,则依次执行8
测试算法;4’b0001时,执行测试算法 March

 

X;4’b0010
时,执行测试算法 March

 

C+;4’b0011时,执行测试算法

March
 

A;4’b0100时,执行测试算法 March
 

Y;4’b0101
时,执行测试算法 March

 

CG;4’b0110时,执行测试算法

March
 

SS;4’b0111时,执行测试算法 March
 

LR;4’b1000
时,执行测试算法 March

 

s2pf。该算法模块可以根据测试

需求灵活选择测试算法,减少测试成本,提高测试效率。
根据表1设定每个测试算法对应的测试元素序号以

及设计每个测试元素需要执行几次操作并将这些信号传

输给控制器。算法模块端口描述如图7所示。算法模块

根据所选择的测试算法输出指定的 March元素,并设定

每个测试算法对应的测试元素内的步骤数,如 March
 

Y
对应的测试元素为 M0、M1、M4、M5并设计该算法下

M1、M4测试元素内的步骤数state_2=010。

图7 算法模块端口描述

Fig.7 Algorithm
 

module
 

port
 

description

2.3 可编程控制模块

  控制模块采用有限状态机进行设计,状态机的状态数

取决于算法中元素的总数,根据测试算法步骤,将控制信

号施加到其他模块,并接收来自其他模块的反馈信号,控
制测试开始并判断测试是否完成。

1)
 

接收外部信号 Mbist_clk、Mbist_rst、Mbist_con-
trol和select_cant,Mbist_control信号为高电平时,Mbist
进行初始化,select_cant选择测试算法;

2)
 

控制读写操作信号生成;

3)
 

控制地址生成器的地址变化方向;

4)
 

控制算法模块测试算法的转换;

5)
 

接收测试算法模块传输的信号;

6)
 

控制测试向量生成器进行数据背景的选择;

7)
 

控制测试元素的转换;

8)
 

控制比较器参考向量与BRAM输出数据的比较;

9)
 

根据BRAM 不同工作模式选择数据宽度和地址

深度;
10)

 

输出故障计数器的记数;
11)

 

输出测试结束信号。

图8 状态机的状态转换

Fig.8 State
 

transition
 

diagram
 

of
 

state
 

machine

select_cant悬空时状态机的状态转换如图8所示。
当电路执行完测试算法或者接收到复位信号时,状态会跳

转到空闲状态Idle。在 Mbist电路进入工作状态后,状态

机跳到写0状态,并按地 址 升 序 将 所 有“0”数 据 写 入

BRAM。Addr_up表示地址方向按升序方式增加到最高

地址。当地址增加到最高地址位时,表示完成对BRAM
所有存储单元的操作,状态机跳到 M1状态。在 M1状

态,地址遍历方向按升序方式读出全“0”数据,再写入全
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“1”的数据,同时比较读出数据的对错。当第一个算法执

行结束后,状态机进入alog1_start状态,依此类推,完成

对BRAM的测试任务。

2.4 比较分析器

  比较分析电路主要将从BRAM输出的读取数据与测

试向量生成器生成的参考数据进行比较,以分析BRAM
是否存在故障。比较分析电路的结构如图9所示,主要包

括比较电路和故障计数器两个部分。Mbist电路开始工

作后,BRAM的输出值与参考值进入比较分析器进行比

    

图9 比较分析结构

Fig.9 Comparative
 

analysis
 

structure

较,通过内部模块err_flg信号判断BRAM 是否存在故

障。如果err_flg信号从低电平跳变到高电平,表明存在

故障。同时,比较分析电路会将故障信息传递给故障计数

器,方便统计故障数。

3 实验结果

3.1 仿真结果

  根据所提出的可编程 Mbist测试方法,采用 Verilog
 

HDL语言编程实现所提出的电路设计,通过 modelsim仿

真工具对1Kbit×BRAM的BRAM进行仿真测试。为保

证测试方法的正确性,需要对所提出的可编程 Mbist测试

方法以及8个测试算法的功能进行仿真,仿真结果如

图10所示。其中每个算法执行完成时fnsh_flg信号会从

低电平跳变到高电平,cant的值加1,直到执行到数字7并

且fnsh_flg_8和 Mbist_done信号从低电平跳变到高电

平,表示8个测试算法执行完毕,Mbist_fial一直处于低电

平,说明待测BRAM不存在故障。

图10 功能仿真

Fig.10 Functional
 

simulation
 

diagram

图11 March
 

X的故障定位

Fig.11 Fault
 

location
 

map
 

of
 

March
 

X

  为验证所提出的可编程 Mbist方法的故障检测能力,
在BRAM的“0101101001”地址注入一个固定“0”故障,对
所有地址执行写1操作,采用March

 

X测试算法的仿真结

果如图11所示。图11中在“0101101001”地址处,Mbist_

fial从低电平跳变成高电平,表明检测并定位到该故障。
进一步进行一组对比仿真实验,比较提出的可编程

Mbist方法和2.1节所提到的常见Mbist方法的故障检测

率。仿真工具采用modelsim,待测块存储器为1
 

Kbit×36
的BRAM,方法是对BRAM进行故障注入后分别采用提

出的可编程 Mbist方法和常见的 Mbist方法进行测试,比
较故障检测率。

在该仿真实验中,人为注入24个静态随机存储器故
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障,其中包括4个SAF、3个TF、3个翻转耦合故障、3个

等幂耦合故障、3个状态耦合故障、4个读破坏性故障、4
个写破坏性故障,4个双端口读写故障、2个先进先出功能

故障、2个级联功能故障,共注入32个故障。
常见 Mbist方法的故障检测结果如图12所示。其

中,Mbist_done信号从低电平未变到高电平之前,err_

count信号的值在从0逐渐变大,表明检测到的故障数

也越来越多,只需要观察当 Mbist_done信号从低电平

跳变到高电平时,err_count信号的 值 就 是 常 见 Mbist
测试方法检测到的故障数,由此可知常见的 Mbist测试

方 法 检 测 到 的 故 障 数 是 27 个,故 障 检 测 率 为

84.375%。

图12 常见 Mbist测试方法的注入故障仿真

Fig.12 Injection
 

fault
 

simulation
 

of
 

common
 

mbist
 

testing
 

methods

  可编程 Mbist方法的故障检测如图13所示,cant的

值表示测试算法的序号,Mbist_done信号从低电平未变

到高电平之前,cant的值逐渐增大,直到8个测试算法执

行完毕,Mbist_done信号才跳变到高电平,此时可以看到

err_count信号的值是32,表明所提出的可编程 Mbist测

试方法检测到的故障数是32个,故障检测率为100%。

图13 可编程 Mbist测试方法的注入故障仿真

Fig.13 Injection
 

fault
 

simulation
 

of
 

programmable
 

mbist
 

testing
 

method

3.2 实际测试

  本文选用Xilinx
 

ZYNQ-7000系列芯片为待测芯片,
进行BRAM的功能测试。所有BRAM 测试项目均在自

动化测试设备的SmarTest软件环境中完成,验证本文提

出的测试方法有效性,自动化测试设备硬件系统如图14
所示。采用常见的 Mbist方法和可编程 Mbist方法实现

BRAM的资源全覆盖,均设计了16段测试码,比较两种

测试方法的测试时间。如表2所示,由于每个功能配置

项需要3个通用测试项辅助完成且通用测试项的测试时

间相同,表2未做统计,可以看到每个功能配置项所用

时间。
可编程 Mbist方法集成8种测试算法可以提高故障

的覆盖率,同时采用重配置技术,在配置一次全码后只需

要再配置15次待测BRAM部分,同样可以实现资源全覆

盖。图15所示为采用常见的 Mbist方法实现BRAM 资

源全配置所用的时间,图16所示为可编程 Mbist测试方

法实现BRAM资源全配置所用的时间,可以看出可编程

Mbist方法的测试时间与常见的 Mbist方法测试时间相

图14 自动化测试设备硬件系统

Fig.14 Hardware
 

system
 

of
 

automated
 

testing
 

equipment

比缩短了76.894s,测试效率提高了26.1%,从而降低

成本。
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表2 配置时间

Table
 

2 Configuration
 

schedule

测试项

常见 Mbist
方法全配置

时间/s

可编程

Mbist方法

配置时间/s

Config_ram1_no_change_wa_ra 17.267 148.446

Config_ram1_no_change_wb_rb 17.344 3.441

Config_ram1_read_first_wa_rb 17.150 3.452

Config_ram1_write_first_wb_ra 17.163 3.422

Config_ram2_read_first_wa_rb 17.133 3.426

Config_ram2_write_first_wb_ra 17.226 3.432

Config_ram4_read_first_wa_ra 17.225 3.437

Config_ram4_write_first_wb_rb 17.062 3.378

Config_ram9_read_first_wb_ra 17.375 3.588

Config_ram9_write_first_wa_rb 17.428 3.596

Config_ram18_read_first_wb_rb 17.713 3.637

Config_ram18_write_first_wa_ra 17.811 3.642

Config_ram36_no_change_wa_ra 17.911 3.893

Config_ram36_no_change_wb_rb 17.954 3.965

Config_ram36_read_first_wa_rb 18.123 4.203

Config_ram36_write_
 

first
 

_wb_ra 18.194 4.225
总计 280.079 203.185

图15 常用测试方法实现BRAM资源全配置时间

Fig.15 Common
 

testing
 

methods
 

for
 

achieving
 

full
 

configuration
 

time
 

of
 

BRAM
 

resources

图16 可编程 Mbist方法实现BRAM资源全配置时间

Fig.16 Programmable
 

Mbist
 

method
 

for
 

achieving
 

full
 

configuration
 

time
 

of
 

BRAM
 

resources

4 结 论

  本文在分析多种测试算法以及 Mbist一般结构的基

础上,提出了一种新的基于可编程FSM 的 Mbist测试方

法,该方法是通过3个计数器驱动的可编程 Mbist控制模

块和算法模块集成8种测试算法测试BRAM,提高故障

覆盖率和灵活性。所提出的方法能够精准统计和定位故

障,比常见 Mbist测试方法故障检测率提高了15.625%,
测试效率提高了26.1%;所提出的测试方法更换测试算

法时不需重新设置 Mbist电路,大大提高了灵活性和减少

人力从而降低测试成本。但设计的可编程 Mbist电路主

要是针对BRAM进行设计的,可应用于其他型号的大规

模芯片内BRAM的测试,还未对其他类型的存储器进行

验证,不具备广泛性,对其他类型存储器可以考虑进一步

探究。
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