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Abstract: This paper deals with memory testing principles, focusing mainly on March algorithms. It
describes their usage on word based memories. In second part it proposes small programmable BIST
controller that can be used in digital circuits.
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UvVOD

Polovodi¢ové paméti zabiraji stdle vétsi Cast plochy integrovanych obvodu. S rostouci velikosti roste
i Cas nutny k otestovani paméti, ktery je jiz pfi testu z externiho ATE (Automatic Test Equipment)
neunosny. Pozadavek na zkrdceni doby testu vedl k navrhu vestavnych testovacich blokd (BIST -
Built In Self Test). Jejich vyuZitim doslo ke zrychleni testd.

S dalsim vyvojem jsou ovSem odhalovany a modelovany dal$i mozné defekty na pamét’ ovych bui-
kach. Cilem je proto mit k dispozici programovatelny BIST blok, ktery umoZni testovat pamét’ na
provozni rychlosti.

TESTY PAMETI

Plny test paméti, pii kterém je kazd4 pamét’ ova buiika prectena ve vSech moznych kombinacich ostat-
nich pamét’ ovych buriek, je jisté pfespfili§ Casové ndrocny. Vylou€enim nepravdépodobnych chyb a
optimalizaci vznikly testovaci algoritmy riznych casovych slozitosti. Kratky seznam testovacich al-
goritmi je v tabulce 1. SaF (Stuck at Fault) je defekt, kdy je pamét’ ovd burika trvale v 0 nebo 1.
TF (Transition Fault) nazyvdme chybu, kdy jedna z logickych hodnot nelze do paméti zapsat. CF
(Coupling Fault) jsou vdazané chyby mezi buiikami.

Algoritmus Slozitost Defekty Zapis  Vyznam
Walking 0-1 O(n) SaF wO/wl  Zapis na aktudlni pamét ovou pozici
GALPAT 0(n?) SaF, TF, CF r0/r1  Porovndni aktudlni pamét’ ové pozice
Sliding diagonal ~ O(n/?)  SaF, TF, CF $(...) Skupina provadénych operaci
March algoritmy  O(n) Dle algoritmu f(...) ... ve vzestupném poradi
J(...) ... ve sestupném potadi
Tabulka 1: SloZitosti algoritmii Tabulka 2: Gramatika March testl

March algoritmy jsou skupinou algoritmu pro testovani paméti s linedrni ¢asovou slozitosti. Pfikla-
dem budiZ algoritmus MATS+ (Modified Algorithmic Test Sequence) formalné zapsany ve vyrazu (1)
pomoci gramatiky definované v tabulce 2. Jde o nejjednodussi March test. Do paméti je nejdiive na
vSechny pozice zapsana log. 0. Nésledné jsou data zkontrolovana a nahrazena log. 1. Ve tfetim kroce

je opét obsah paméti porovnén s log. 1.
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$ (wo)f (rO,wl) § (r1,w0) D

S pomoci vhodné kombinace zakladnich operaci se da dosahnout velmi dobrého pokryti jednobito-
vych chyb a omezené skupiny vicebitovych. Pfikladem bud’ algoritmus March SS zapsany ve vy-
razu (2). Tento March test pokryje navic chyby DRF (Destructive Read) a dDRF (Deceptive De-
structive Read - pfectend data jsou spravnd, ale dojde k poskozen{ dat v paméti) pomoci zdvojeného
¢teni a WDF (Write Disturb Fault - zdpisem stejné hodnoty jako je uloZena v paméti dojde k posko-
zeni uloZené hodnoty) pomoci opakovaného zdpisu stejné hodnoty.

T wo) 1 (r0,70,w0,r0,wl) f+ (r1,r1,wl,r1,w0){ (r0,r0,w0,70,wl) |} (rl,r1,wl,r1,w0){ (+0)
)

K pokryti defekti mezi sousednimi burikami se vyuZije Sachovnicovy vzor zapsany do paméti. Pro jeho
generovani je nutné znat fyzické rozloZeni paméti.

2.1 MARCH ALGORITMY A PAMET S PRISTUPEM PO SLOVECH

Standardni March testy jsou definované nad paméti adresovanou po bitech. V redlném pouZiti se vy-
skytuji paméti adresované po slovech riznych délek. March algoritmy mtiZeme tedy aplikovat dvéma
zpusoby:

e Pro test vybrat skupinu slov a jejich inverzi, které budeme vyuZivat misto hodnoty 0,1. Tato
slova miizeme ve vhodnych mistech béhem testu stfidat nebo nechat cely test probéhnout né-
kolikrit.

o Vyuzit SMARCH (Serial March) testu. Jde o dpravu March algoritmt, kdy se k pamét’ ovému
slovu pfistoupi jako k posuvnému registru, kdy na vstupu je hodnota zapisovand do paméti a
provadi se kontrola vystupni hodnoty. Kazda operace SMARCH algoritmu tady trva n cykld,
kde n je délkou slova testované paméti.

BIST KONTROLER

Struktura navrhovaného kontroléru je na obrazku 1. BIST kontrolér je rozdélen do dvou ¢asti. V prvni
je obsazend LUT (Lookup Table) s mikrokédem a implementace mikrosekvenceru. Druhd ¢ast slouzi
k pfistupu k paméti a generovani testovacich datovych slov. Cilem tohoto rozdéleni je moZnost pte-
pouZzit mikrosekvencer pro vice paméti na Cipu.

7 v

Pro implementaci Sachovnicového vzoru jsou adresni ¢itace BIST kontroléru rozdéleny na radkovy
a sloupcovy. SloZenim jejich vystupi dohromady vznikne celd adresa pro pamét’. To také umoZzni
pfistupovat k paméti po sloupcich nebo po fddcich a zvySit pokryti vdzanych chyb.

Navrhovany BIST kontrolér také bude obsahovat sériové rozhrani pro pfistup k paméti za icelem
diagndzy.

3.1 OPTIMALIZACE VELIKOSTI

Pro adresaci pristupu k pamét’ ovym burikdm je potieba vyuZit ¢ita€, ktery pokryje vSech 2" moZnych

kombinaci adresniho slova. Typicky se pro toto adresovani vyuZiva bindrni ¢ita€, ktery pristupuje
k adresnim pozicim v ,,pfirozeném* poradi.

Dle ¢lanku [2] 1ze pozorovat urcité ,,stupné volnosti‘“ v definici March algoritmt pii zachovéni jejich
pokryti chyb. Pro nds je zajimavy stupenl volnosti 1, ktery umoZziiuje vyuZit libovolné reverzibilni
posloupnosti pro adresaci paméti March algoritmem.
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Pro porovndni byly zvoleny ¢itace bindrni a CFSR (Complete Feedback Shift Register - jde o ¢itac
LFSR (Linear Feedback Shift Register) s vhucenym stavem (others => ’0’); jeho reverzibilita
vychazi z reverzibility LFSR ¢itact [3]). Jako kritérium pro velikost vysledné realizace ¢itace na Cipu
bylo zvoleno mnoZstvi NAND?2 hradel, které by pokrylo plochu zabranou timto ¢itatem. Vysledky
porovndni jsou vidét v grafu 2. Z tohoto porovnani je ziejmé, Ze Citace CFSR zaberou v tomto MBIST
kontroléru zna¢né mensi plochu oproti béZnym bindrnim ¢itaclim pfi Sitce Citace veétsi nez 2 bity.
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Obrazek 1: Blokova struktura MBIST kontroléru

Obrazek 2: Zavislost velikosti Citace jeho
Sifce

4 ZAVER
Porovnéni klasickych metod testovdni polovodicovych paméti ukdzalo, pro¢ jsou March algoritmy
pro test paméti velmi populdrni. Po jejich rozsifeni smérem k SMARCH nebo k vétSimu mnozstvi
testovacich slov je moZné je pouZit na pamétech s piistupem po slovech a vyuZit Sachovnicovy vzor

dat. Pro dsporu mista na ¢ipu navrhuji pouZit ¢itace typu CFSR pro generovani adresnich posloup-
nosti.

PODEKOVANI

Dekuji spolecnosti ON Design Czech s.r.o. a jejim zaméstnanciim, zejména Ing. Miroslavu Kassovi
za pomoc, rady a moznost zpracovavat praci v prostorach firmy.

REFERENCE

[1] S. Hamdioui, A. J. van de Goor and M. Rodgers, March SS: A Test for All Static Simple RAM
Faults, Proceedings of the 2002 IEEE International Workshop on Memory Technology, Design
and Testing (MTDT2002), 2002, pp. 95-100. Dostupné z URL: <http://ieeexplore.
ieee.org/stamp/stamp. jsp?arnumber=1029769>

[2] D. Niggemeyer, M. Redeker and J. Otterstedt, Integration of non-classical faults in
standard March tests, Proceedings. International Workshop on Memory Technology, De-
sign and Testing (Cat. No.98TB100236), San Jose, CA, 1998, pp. 91-96. Dostupné
z URL: <http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp. jsp?tp=&arnumber=
705953&isnumber=15293>

[3] Dhingra Sachin. Comparison of LFSR and CA for BIST. Auburn University, USA Do-
stupné z URL: <http://www.eng.auburn.edu/~agrawvd/COURSE/E7250_05/
REPORTS_TERM/Dhingra_LFSR.pdf>

238


http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=1029769
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=1029769
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=705953&isnumber=15293
http://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=705953&isnumber=15293
http://www.eng.auburn.edu/~agrawvd/COURSE/E7250_05/REPORTS_TERM/Dhingra_LFSR.pdf
http://www.eng.auburn.edu/~agrawvd/COURSE/E7250_05/REPORTS_TERM/Dhingra_LFSR.pdf

