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摘　 要:在微纳米级工艺中,嵌入式存储器出现开路故障的概率增高,从而带来动态故障。 当静态故障与动态故障同时存在时,
传统的暂停导出内建自测试设计虽然可以将故障诊断数据正确输出,但存在诊断数据冗余的问题。 因此,提出一种动态故障诊

断数据压缩的内建自测试设计。 在不影响诊断数据完好性的前提下,识别故障模式为行故障、列故障与单元故障,并对其诊断

数据进行压缩解决诊断数据冗余的问题。 仿真结果表明,该设计能够正确压缩动态故障诊断数据,大幅度提高输出效率,减少

输出时间,并且面积开销较小。 在 8
 

K× 16 的存储器的面积开销为 3. 16%,20%行列故障与 5%动态故障下诊断数据压缩比

为 3. 96%。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

micro
 

and
 

nano
 

scale,
 

the
 

probability
 

of
 

an
 

open
 

circuit
 

fault
 

in
 

the
 

embedded
 

memory
 

increased,
 

which
 

resulting
 

in
 

dynamic
 

faults.
 

When
 

static
 

faults
 

and
 

dynamic
 

faults
 

coexisted,
 

the
 

traditional
 

pause-and-export
 

design
 

of
 

built-in
 

self-test
 

designs
 

could
 

correctly
 

output
 

fault
 

diagnosis
 

data,
 

but
 

there
 

was
 

a
 

problem
 

of
 

diagnostic
 

data
 

redundancy.
 

Therefore,
 

a
 

built-in
 

self-test
 

design
 

for
 

dynamic
 

fault
 

diagnosis
 

data
 

compression
 

was
 

proposed.
 

Under
 

the
 

premise
 

that
 

it
 

was
 

not
 

affecting
 

the
 

integrity
 

of
 

the
 

diagnostic
 

data,
 

the
 

problem
 

of
 

redundancy
 

of
 

diagnostic
 

data
 

was
 

solved
 

by
 

identifying
 

the
 

fault
 

modes
 

as
 

line
 

faults,
 

column
 

faults
 

and
 

unit
 

faults,
 

and
 

compressing
 

the
 

diagnostic
 

data.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

design
 

can
 

correctly
 

compress
 

the
 

dynamic
 

fault
 

diagnosis
 

data,
 

greatly
 

improve
 

the
 

output
 

efficiency,
 

reduce
 

the
 

output
 

time,
 

and
 

the
 

area
 

overhead
 

is
 

small.
 

The
 

area
 

overhead
 

of
 

the
 

8
 

K×16
 

memory
 

is
 

3. 16%,
 

and
 

the
 

diagnosis
 

data
 

compression
 

ratio
 

is
 

3. 96%
 

under
 

20%
 

row
 

failure
 

and
 

5%
 

dynamic
 

failure.
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0　 引　 言

随着微电子工艺水平的提高,嵌入式存储器在片上

系统比例不断增高;由于存储器制造对工艺缺陷十分敏

感,存储器的成品率主导着芯片产量。 为了保证存储器

的成品率,内建自测试( built-in
 

self-test,BIST) 技术被广

泛用于测试和诊断嵌入式存储器[1-5] ,BIST 提供了一种

简单且低成本的方法,并且不会影响存储器性能。 为了

故障分析,BIST 电路通常需要向自动测试设备( auto
 

test
 

machine,ATE)输出诊断数据。 由于测试电路输入输出

接口的限制,BIST 电路通常串行输出诊断数据。 显然,
因为逐位输出数据,诊断数据输出非常耗时。 为了减少

诊断数据输出时间,文献[6-9]提出了几种诊断数据压缩

技术。 文献[6-7]检测出功能故障后,中断 BIST,输出诊

断数据( pause
 

and
 

export,PAE),文献[8-9] 提出了诊断
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数据的高速压缩算法,但都是以有损形式压缩诊断数据,
不能根据接收的压缩诊断数据精确地重建故障位图。

另一方面,在微纳米级 RAM 中,由于互连层的数量

增加,电阻开路缺陷出现的概率变高[10] ,电阻开路缺陷

常引起动态故障[11] 。 此外,一些动态故障是与时序相

关,只能通过高速测试模式检测[12] 。 若 BIST 使用这种

模式测试 RAM,则传统的 PAE 设计将会频繁中断输出静

态故障诊断数据,造成诊断数据的冗余输出,并且无法测

试出与时序相关的动态故障。 为此一些文献提出了改进

方法,文献[13] 提出一种 MEB( march-element-based) 设

计,消除 March 算法产生的静态故障冗余诊断数据来提

高效率;文献[ 14] 对文献[ 13] 进行了改进,提出一种

DMEB( differential
 

march-element-based) 设计,增添地址

差分器对故障地址进行差分压缩。 但都是基于存储单元

逐个检测,没有考虑到存储器存在的行列故障情况。 根

据文献 [ 15], 存储器中的故障 54. 19% 为单元故障,
42. 3%为列故障,在故障存储单元中,97. 34%为单故障

位。 当遇到行列故障时,诊断数据冗余极大地降低了输

出效率。
因此,针对存储器动态故障造成的诊断数据冗余,提

出一种识别故障模式并压缩其诊断数据的设计。 由于可

以根据不同模式的压缩形式进行数据压缩,本文提出的

设计可以有效提高输出效率,减少输出时间。 结果显示,
该设计以较小的面积开销实现了比现有的数据压缩设计

更低的诊断数据压缩率。

1　 内建自测试背景

根据敏化操作序列中敏化操作数量的不同,RAM 的

功能故障可以分为静态故障和动态故障。 静态故障定义

为通过执行一次敏化操作来检测的故障。 动态故障为通

过执行多个敏化操作来检测的故障。 检测 RAM 的功能

故障一般应用 March 算法,March 算法由多个 March 元素

组成。 为了检测动态故障,March 元素必须包含多个读

操作,以读操作激活故障,例如 March
 

RAW[16] { ↑( w0);
↑(r0,w0,r0,r0,w1,r1);↑( r1,w1,r1, r1,w0,r0);↓
(r0,w0, r0, r0, w1, r1 ); ↓ ( r1, w1, r1, r1, w0, r0 ); ↑
(r0)}。 March 元素由许多具有预定地址序列的测试操

作组成,可以升序(↑)、降序(↓),其中 w 表示写操作,r
表示读操作,0 和 1 代表逻辑值。

诊断数据由 3 个部分组成,分别为故障地址、会话

号、校正码。 会话号记录 March 算法中的读操作是否识

别出故障,校正码是由检测值与预测值进行异或操作获

得。 校正码的信息指示故障存储单元的故障信息。 通

常,BIST 电路以 PAE 设计执行测试和诊断数据输出。 即

BIST 电路检测到故障,则暂停测试并输出故障诊断数

据,诊断数据输出完成后,将恢复测试。 但若应用的

March 算法的 March 元素中包含多个读操作,则可能导致

诊断数据冗余输出,大大增加了输出时间。
使用 March

 

RAW 算法检测 16×4 的存储器,如图 1
所示,其中存在固定为 1( Stack

 

at
 

1,SA1)静态故障的存

储单元为 0001,0010 与 0011。 使用 March
 

RAW 的第 2
个 March 元素(r0,w0,r0,r0,w1,r1)检测,故障存储单元

0001 导出的诊断数据为( 0001
 

1000
 

0100) ( 0001
 

0100
 

0100)(0001
 

0010
 

0100)一共 36 位,其中故障地址与校正

码存在 2 次冗余。 另一方面,存储单元 0010、0011 与

0001 存在相同的会话号与校正码,更加提高了诊断数据

的冗余率,增加了诊断数据的输出时间。

图 1　 存储器故障示意图

Fig. 1　 Memory
 

failure
 

diagram

2　 诊断数据压缩

针对动态故障诊断数据冗余问题,本文提出了一种

可以识别故障模式并压缩其诊断数据的设计。 设计流程

如图 2 所示。

图 2　 BIST 流程

Fig. 2　 The
 

flow
 

of
 

BIST

2. 1　 故障模式识别

文献[ 17] 指出存储器故障模式分为行故障、列故

障、集群故障和单元故障 4 种,由于集群故障可以看作是
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由较短的行故障、列故障组成,为了简单操作将集群故障

进行分解为行故障和列故障。 为了说明简单,将存储单

元标上序号,如图 1 所示。
行故障:当被测试存储单元 0 出现故障时,在相同行

中测试下一个存储单元 1,若存储单元 1 与 0 的校正码相

同,继续测试下一个,直到校正码与存储单元 0 不同的存

储单元或行尾。
列故障:存储单元 0 与 1 的校正码不同;测试相同列

上存储单元 2,存储单元 2 的校正码与 0 相同,则说明故

障存储单元 0 已被较早的列故障覆盖;若不相同,则测试

同列的下存储单元 3,若校正码相同,继续测试下一个,
直到校正码与存储单元 0 不同的存储单元或列尾。

单元故障:当故障存储单元无法构成行故障和列故

障时,即为单元故障。
2. 2　 诊断数据构成

改进诊断数据由 4 个部分组成,分别为故障地址、会
话号、压缩校正码和有效位。 不同故障模式诊断数据构

成如图 3 所示。

图 3　 不同故障模式的诊断数据

Fig. 3　 Diagnostic
 

data
 

for
 

different
 

fault
 

modes

故障地址、会话号与 PAE 产生的诊断数据相同。 压

缩校正码比特数比 PAE 产生的校正码小,这是因为比较

压缩了一些读操作产生的冗余校正码。 有效位是在多个

读操作下,标志诊断数据有效,一般为 March 元素检测出

动态故障的第一个读操作产生,当没有检测到动态故障

时,为检测出所有静态故障的第一个读操作产生。 对于

单元故障,该校正码一般比原始校正码短。 行故障诊断

数据需要记录第一个和最后一个故障单元地址。 由于具

有相同的行地址,因此只需要多存储最后一个故障单元

的列地址。 列故障诊断数据类似于行故障诊断数据。 由

于所有故障单元都在同一列中,因此只需要多存储最后

一个故障单元的行地址。
2. 3　 诊断数据压缩率

压缩率(compression
 

ratio,
 

CR)定义为压缩后的诊断

数据比特数与原始诊断数据比特数之比。 定义单个故障

储存单元的数目为 Ns, 列故障和行故障数目分别为 Nc

和 Nr,Ls、Lc 与 Lr 表示单元故障、行故障与列故障的诊断

数据比特数;总单元故障数目为 N f, 单元故障使用 PAE
方式产生的诊断数据约为 L f。 则压缩率 CR 表示为:

CR = (NsLs + NcLc + NrLr) / (N fL f) (1)
若 March 元素中进行检测故障的读操作数为 k, 行

故障或列故障包含的存储单元数目为 m。 假设第 1 个读

操作检测出单个静态故障,第 k 个读操作检测出动态故

障,即第 2 ~ (k - 1) 个读操作产生的静态故障诊断数据

为冗余数据。 故在此 March 元素输出的诊断数据中,对
于单元故障,则校正码压缩率为 2 / k ;对于行故障或列故

障,由于故障地址的压缩,诊断数据压缩比小于 2 / km。
对于故障存储单元 0001,则故障单元数目为 1,压缩

诊断数据比特数为 13,使用 PAE 产生的诊断数据比特数

为 36,则故障存储单元 CR 为 13 / 36。 同理,对于故障存

储单元 0001、0010、0011 构成的列故障,其诊断数据压缩

率为 16 / 108。
2. 4　 诊断数据重建

诊断数据重建主要依靠有效位的判断。 假设故障存

储单元 0010,使用 March
 

RAW 的第 2 个 March 元素检测

出固定为 1 的动态故障,则输出的诊断数据是 ( 0010
[1100

 

0100
 

0]
 

[0010
 

0110
 

1]),一共 22 位。 由于在故障

单元中检测到不同的故障,因此导出两个校正码。 此外,
第 1 个校正码的有效位为 0,第 2 个校正码的有效位为

1,则说明第 2 个校正码有效。 根据有效的诊断数据,可
以重建故障位图。 如果使用 PAE 设计进行诊断数据导

出,则产生的诊断数据为(0010
 

1000
 

0100) (0010
 

0100
 

0100)(0010
 

0010
 

0010),一共 36 位。 若故障存储单元

0001、0010、0011 构成列故障,则其诊断数据压缩率为

25 / 108。

3　 硬件实现

3. 1　 BIST 框图

本文提出的 BIST 设计框图如图 4 所示。 BIST 设计

主要包括两个模块:控制器和数据压缩器。 控制器主要

包括模式分类状态机、测试数据、测试地址和控制生成。
数据压缩器是在 March 算法的基础上使用可寻址存储器

执行比较功能来收集和压缩诊断数据。 BIST 设计的信

号主要包括时钟、复位、使能、输出,错误标志和测试完成

信号。 选中在正常操作模式和测试模式之间切换 RAM。
错误标志指示 March 算法是否检测到故障。 一旦 BIST
完成测试过程,完成信号就会变为高状态。 否则,它保持

低状态。 输出信号用于导出压缩的诊断数据。
3. 2　 核心状态机

分类模式状态机分为 8 个状态如图 5 所示。
行故障:当 BIST 应用状态下检测到故障时,继续测

试同一行下一个存储单元,除非已经到达行尾。 当下一

个存储单元与故障存储单元的校正码相同,状态机进入
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图 4　 BIST 框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

BIST

图 5　 分类模式状态机

Fig. 5　 Classification
 

mode
 

state
 

machine

行故障状态,并保持该状态直到到达校正码与故障存储

单元不同的存储单元或行尾。 然后进入导出状态将诊断

数据输出。
上存储单元:当 BIST 应用状态中检测到故障并且同

一行中的下一存储单元的校正码与故障存储单元不同,
进入上存储单元状态,除非被测试存储单元在列的顶部。
此状态用于确认被测试存储单元是否被先前列故障覆

盖。 如果相同列上存储单元与故障存储单元校正码相

同,则说明故障存储单元已被较早的列故障覆盖,并且将

返回到 BIST 应用状态而不会改变任何数据。
下存储单元:若故障存储单元相同列的上存储单元

的校正码与故障存储单元不同,则进入下存储单元状态;
若下存储单元与故障存储单元的校正码不同,说明故障

存储单元为单个故障存储单元,则进入导出状态。
列故障:在下存储单元测试中,如果存储单元与故障

存储单元的校正码相同,状态机进入列故障状态,并保持

该状态直到到达校正码与故障存储单元不同的存储单元

或列尾。 然后进入导出状态。

3. 3　 压缩机

与传统的 PAE 设计相比,提出的诊断数据压缩设计

输出一个故障地址或压缩行列地址,而不管 March 算法

中的读操作的数量,这就大大减少故障地址的数据量。
数据压缩器的简化框图如图 6 所示,主要包括上 / 下计数

器,状态机,内容可寻址存储器,并行输入和串行输出寄

存器,以及读状态寄存器。 核心部分为可寻址存储器,进
行存储和压缩来自比较器的诊断数据。 其中可寻址存储

器存储单元数等于 March 元素中最大的读操作数 K。 读

状态寄存器将读操作是否检测出故障记录下来。

图 6　 诊断数据压缩器

Fig. 6　 Diagnostic
 

data
 

compressor

压缩器的操作可分为两个阶段:校正码压缩和压

缩诊断数据输出。 在校正码压缩阶段,压缩器中的可

寻址存储器的所有存储单元标志位与对应的读状态位

初始化为 0。 当 March 算法的第 1 个读操作检测到故

障时,其产生的校正码存储在第 1 个存储单元 0 中,相
应的标志位与读状态位置为 1。 如果 March 算法中的

后续读操作检测到故障,则将新的校正码与存储在存

储单元 0 的校正码进行比较。 如果相同,则相应的读

状态位置 1。 否则,上 / 下计数器向上计数 1,新产生的

校正码存储在存储单元 1 中。 执行此过程,直到完成

故障存储单元的 March 算法的所有测试操作。 在压缩

诊断数据输出阶段,上 / 下计数器向下计数,存储在可

寻址存储器中的校正码被逐个单元的读出到输入输出

寄存器,接着输入输出寄存器中的数据逐位输出。 最

后,包括故障地址、读状态、校正码和有效位的诊断数

据通过输入输出端口串行输出。

4　 实验结果

诊断数据压缩设计的主要性能指标有数据压缩比与
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存储器面积开销率。 数据压缩比越低,则输出效率越高,
输出时间越少。 影响数据压缩比的因素有动态故障占

比、行列故障占比与 March 算法。 动态故障典型检测算

法有 March
 

RAW、March
 

DD[18] 和 March
 

100N[12] ,它们的

March 元素的相同读操作数分别为 3、5 和 7,连续读操作

数为 2、3、3。
4. 1　 参数分析

影响诊断数据压缩比有动态故障检测算法与行故障

或列故障所占故障存储单元的百分比。 为了便于比较,
将故障类型设置为单个存储单元故障。 注入了动态故障

和平均值为 7. 8 的泊松分布静态故障,动态故障均为两

次连续读操作检测。 选用 0. 18
 

μm 工艺库中的存储器的

配置为 8
 

K×16。
针对 3 种典型 March 检测算法进行了仿真分析,如

图 7 所示,其中行列故障占比为 0%。

图 7　 不同 March 算法对压缩比影响

Fig. 7　 The
 

CR
 

of
 

different
 

March
 

algorithms

由图 7 可得,随着动态故障在功能故障的占比增加,
数据压缩比逐渐增大,这是由于检测存储器时产生的重

复校正码的数量减少。 此外,March 元素中有更多相同

读操作数的 March 算法可以得到更低的诊断数据压缩

比。 虽然 March
 

DD 与 March
 

100
 

N 有相同的连续读操作

数,但 March
 

DD 元素中相同读操作数较少,其数据压缩

比 March
 

100
 

N 高。
对影响数据压缩比的另一关键因素———行列故障进

行分析,如图 8 所示,其中动态故障占比 5%。
由图 8 可得,随着行列故障占比的增加,压缩比迅速

下降。 这是因为更多的故障存储单元有着相同的校正

码,减少了诊断数据输出。 在行列故障占比刚开始增加,
压缩比减小缓慢,这是由于相同校正码的故障存储单元

较少;随着行列故障比变大,相同故障单元增多,压缩比

迅速下降。 使用 March
 

100
 

N 算法,在行列故障比达到

20%时,压缩比可低至 3. 96%。
4. 2　 性能分析

将现有的无损动态故障诊断数据压缩设计
 

MEB、

图 8　 行列故障占比对压缩比影响

Fig. 8　 The
 

CR
 

of
 

row
 

and
 

column
 

failure

DMEB 与本文提出的设计进行比较。 其中动态故障检测

算法为 March
 

DD,动态故障占比 50%,存储器配置为

8
 

K×16,压缩比如图 9 所示。

图 9　 不同压缩设计的压缩比

Fig. 9　 The
 

CR
 

of
 

different
 

compression
 

designs

随着行列故障占比的增大,3 种设计的压缩比都呈

献下降的趋势。 由于 DMEB 设计进行了故障地址差分压

缩,所以 DMEB 设计的诊断数据压缩比一直低于 MEB 设

计。 当仅存在单元故障时,DMEB 设计的数据压缩比最

低,因为 DMEB 设计进一步压缩了故障地址。 随着行、列
故障占比的变大,3 种设计的压缩比不断变小;当行、列
故障占比增大到 20%时,本文所提出的设计性能远远优

于 MEB 和 DMEB 设计,压缩比为 6. 96%,这是因为 MEB
和 DMEB 设计针对故障单元设计,没有识别行与列故障

的功能。
BIST 电路占用一部分片上面积对存储器进行测试,

一般来说,BIST 电路在保证测试效果的前提下,面积开

销越小越优。 本文测试了 3 种压缩设计在不同存储器配

置下的面积开销,如表 1 所示。
其中,工艺库为 0. 18

 

μm,存储器的配置有 4
 

K×16、
4

 

K×32、8
 

K×16。 在存储器容量相同下,校正码位数越

大,压缩设计占用的面积开销越大,这是由于需要使用的

可寻址存储器容量变大。 由于本文添加了行列地址计数
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　 　 表 1　 不同压缩方案的面积开销

Table
 

1　 Area
 

overhead
 

of
 

different
 

compression
 

schemes
存储器配置 4

 

K×16 4
 

K×32 8
 

K×16
MEB 占比% 5. 23 4. 21 2. 71

DEMB 占比% 5. 45 4. 36 2. 95
本文占比% 6. 18 4. 51 3. 16

器与诊断数据压缩器,导致面积开销较大,但随着存储器

容量的增大,3 种压缩设计面积开销比逐渐接近。 在存

储器容量为 8
 

K×16 下,面积开销占比为 3. 16%,以增长

部分面积开销为代价,获得高效的输出效率,减少了诊断

数据的输出时间。

5　 结　 论

本文基于存储器内建自测试,在不影响诊断数据可

靠性的前提下提出一种通过识别存储器的故障模式并增

添数据压缩器的设计,将动态故障与静态故障同时存在

产生的冗余诊断数据进行比较压缩,降低了压缩比,提高

了输出效率,减少了输出时间。 仿真实验表明,本文提出

的设计能够有效地压缩故障存储单元诊断数据,提高了

输出效率,减少了输出时间,并且 BIST 电路面积开销

较低。
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