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ABSTRAKT

Cilem prace je seznamit se s defekty polovodicovych paméti a algoritmy uréenymi pro
jejich detekci. Nasledné se prace zabyva navrhem a implementaci BIST kontroléru pro
test polovodicovych paméti s nizkymi naroky na velikost vysledného digitalniho bloku.
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ABSTRACT

The goal of this work is to understand types of defects in semiconductor memories and
algorithms for their testing. In the second part the work describes design and implemen-
tation of programmable BIST controller with small digital block size requirements.
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UVOD

Vyznam polovodi¢ovych paméti v integrovanych obvodech stale roste a s tim i za-
brana plocha na ¢ipu. Tento trend je navic jesté umocnén vyuzitim mikroproceso-
rovych jader v integrovaném obvodu.

Pti vyrobé polovodi¢ového obvodu dochézi ke vzniku defektit, které je tfeba co
nejdrive odhalit a defektni ¢ip vyradit idealné jiz béhem prvnich testt. Pri testovani
je pozadavek na co nejvyssi rychlost testu. Z toho divodu jsou ¢asti testovaci logiky
vyrobeny jiz v integrovaném obvodu. Jde ovSem o logiku, kterd neni potfebna pro
béZnou ¢innost, a proto je snaha o jeji co nejmensi velikost (tj. nejmensi cenu).

Vyvoj se nevyhyba ani algoritmim pro testovani paméti. Pro postupné zdokona-
lovani pokryti vyrobnich defektli je vhodné mit moznost zménit testovaci algoritmus
bez nutnosti prenavrhovat blok pro test paméti. ReSenfm jsou mikrokédem progra-
movatelné BIST kontroléry. Dostupné verze vsak nevyhovuji z divodu velikosti.

Cilem této prace je priblizit problematiku testovani polovodicovych paméti, na-
sledné provést souhrn existujicich testovacich algoritmu a predlozit koncept testo-
vaciho kontroléru pro polovodicové paméti, ktery bude mozné pouzit pro self—testﬂ

pameéti.

!Test implementovany na samotném polovodiovém ¢&ipu.
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1 PAMETI

Polovodicova pamét je obvodova struktura urcena ke kratkodobému nebo dlouho-
dobému uchovani informace. Typickd pamét obsahuje adresni dekodéry a cteci a
pripadné zapisové obvody. Takova pamét pak muze mit strukturu podle obrazku
[1.1] Toto je bézna struktura polovodi¢ové pamétil]

A Sloupcova adresa
@
8
o
3
3
‘w1 Pamétova banka
2
=
3
o
RD/WR

Cteci a zépisové obvody

D

Obr. 1.1: Blokové schéma typické paméti

1.1 Typy paméti

Polovodic¢ové paméti miizeme délit podle nékolika hledisek. Paméti mutzeme délit
podle uchovani dat na trvalé (non-volatilni) a docasné (volatilni), nebo podle upra-
vitelnosti dat na prepisovatelné a pouze pro c¢teni.

Paméti uréené pouze pro ¢teni (,ROM®) jsou vzdy trvalého charakteru. Tyto
paméti mnohou byt programovany maskou pii vyrobé (tzv. maskou programovatelné
paméti), prepalenim pojistky (tzv. OTP) nebo jde o EPROMEI.

Prepisovatelné paméti trvalého charakteru jsou paméti, které se pouzivaji k ulo-
zeni dat nebo konfigurace. Bézné se pouzivaji paméti EEPROM (typicky pro ulozeni
malého mnozstvi dat) a paméti FLASH (NAND a NOR typu, dnes dostupné i pro
velké kapacity).

1Zanedbame-li specidln{ sériové paméti, které mohou reprezentovat fonty a posuvné registry.
2EPROM je pfeprogramovatelnd pamét, ale z pohledu této préace si ji dovolim zafadit mezi

ROM z diavodu nemoznosti ji elektronicky prepsat.
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Paméti docasného charakteru jsou prakticky vzdy prepisovatelné. Tyto pameéti
déle rozdélujeme na statické (SRAM) a dynamické (DRAM).

SRAM je polovodic¢ové pamét, jejiz zdkladni butikou je klopny obvod (tzv. flip-
-flop) tvoreny dvéma invertory zapojenymi do kladné zpétné vazby. Priklad takové
buriky v technologii CMOS lze vidét na obrazku [[.2] Takto tvofend bunka drzi
ulozenou hodnotu, dokud je pripojeno napajeci napéti a neni tieba data pravidelné

obnovovat.

word

1 1
it

M5 M6

szk | M4

Obr. 1.2: Pamétova bunka SRAM v technologii CMOS. Tato bunka je oznacovana
jako 6T.

DRAM je polovodicova pamét, jejiz zakladni bunku tvori kondenzator vytvoreny
ve struktufe integrovaného obvodu. Z toho plyne nutnost data v dynamické paméti
pravidelné obnovovat (tzv. refresh) z divodu vybijeni pamétové kapacity svodem.
Taktéz ¢teni dynamické paméti je pro ulozend data destruktivni. Z toho vyplyva
nutnost opétovného zapisu dat do paméti po precteni.

Paméti mizeme déle rozdélit podle jejich komunikacnich rozhrani na synchronni
a asynchronni. U synchronnich paméti probihd komunikace v pravidelnych caso-
vych okamzicich - taktech. U asynchronnich je pouze udédna doba, do které pamét

zareaguje na zadanou operaci.

1.2 Organizace pamétovych bunék

Pamét se sklada z vétsiho mnozstvi pamétovych bunék rozmisténych po plose inte-
grovaného obvodu. Jako piiklad muze poslouzit SRAM pamét Intel 2102 (1024x1).
Jeji popis je dostupny v datasheetu, naptiklad na [5]. Blokové schéma je na obrazku
[1.4 Vyrobeny integrovany obvod je vidét na obrazku[1.3] Z datasheetu a fotky ¢ipu
je poznat, ze jde o pamét s organizaci 32 radkt a 16 sloupct o dvou bankach. Ad-
resni sbérnice A[9:0] se déli na fadkovou adresu A[4:0] a sloupcovou adresu A[9:5].

Bit, ktery vybira banku paméti, nelze z datasheetu poznat.
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Obr. 1.3: Foto integrované paméti Intel 2102E|

BLOCK DIAGRAM

e o
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Obr. 1.4: Blokové schéma paméti Intel 2102

Informace o rozdéleni adresy na radkovou adresu, sloupcovou adresu a bankovou
adresu je nezbytné znat pro urceni fyzické pozice pamétové bunky a logickych adres

sousednich bundék.

3Pfevzato z http://www.oac.cdlib.org/ark:/13030/kt7k4022nm/?brand=oac4
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2 DEFEKTY PAMETI

Pro déleni defektti paméti vyjdeme ze struktury na obrazku Adresni dekodéry
budou v textu chapany jako jediny blok.

Defekty paméti mizeme rozdélit na globédlni a lokalni. Za globalni defekt po-
vazujeme chybu, ktera postihne celou kfemikovou desku. Mize jit napriklad o vy-
nechany vyrobni krok, pripadné odchylku parametri mimo vyrobni toleranci. Za
lokalni chyby povazujeme chyby, které postihnou pouze malou oblast kifemikové
desky. Miize jit napriklad o prachovou ¢astici nebo jinou necistotu, ktera se béhem

vyroby dostala na kfemikovou desku. V nésledujicim textu se zabyvame lokalnimi
defekty.

2.1 Defekty adresniho dekodéru

Defekty v adresnim dekodéru (a to v faddkovém i sloupcovém) myslime takové
chyby, kdy je pro operaci nad pameéti vybrana jind pamétova bunka, nez udava
pouzita adresa, pripadné neni vybrana zadna. RozliSujeme nasledujici chyby:

1. Zvolena adresa nepristupuje na zadnou pamétovou bunku.

2. Na pamétovou bunku nelze pristoupit zadnou adresou.

3. Jedna adresa vybere dvé pamétové burky:.

4. Dvé adresy pristupuji na jednu pamétovou bunku.

Tyto chyby se z pohledu detekce vyskytuji vzdy v parech, a to (1,2), (2,3), (1,4) a
(3,4). Pro detekci téchto chyb postacuje precist vsechny pamétové bunky ve stavech
1a0.

Dale mizeme v CMOS technologii sledovat defekt oznaceny jako ADOHTZ]. Pro
definici ADOF uvazujeme adresni dekodér dle schématu [2.1] Pokud dojde k defektu
naznacenému na obrazku kiizkem, adresni dekodér selze pti klesajici hrané na
A1, kdy se vystup WO nezméni a paméf pristoupi na starou adresu. Pro stimulaci
chyby v tomto pripadé je tfeba provést nasledujici:

o Zapsat x na adresu 00.

e Zapsat T na adresu 10.

o Precist hodnotu na adrese 00. Hodnota T znamena chybu.

Pro stimulaci ADOF defektt postacuje test pro bézné chyby adresniho dekodéru,
ale adresni posloupnost musi obsahovat vSechny mozné prechody, pti kterych dojde

ke zméné pouze jediného bitu adresy.

langl. Address Decoder Open Fault
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Obr. 2.1: Defekt adresniho dekodéru ADOF

2.2 Defekty pamétovych bunék

Popis defektu paméti se sklada ze dvou vyrazi. Prvni popisuje operaci, ktera chybu
nad pameéti zcitlivi. Druha operace popisuje efekt, ktery ma chyba na pamétovou
bunku. Popis chyby zapiSeme jako (S, F), kde S popisuje krok (nebo kroky) ke

zeitlivéni chyby a F jeji projev. Pouzity zapis je prebran z ¢lanku [4].

Tab. 2.1: Gramatika pro popis defektd na paméti

Stimulace - S

L logickda hodnota ulozena v paméti

R c¢teni paméti

0  zapis log. 0

1 zapis log. 1

T zapis log. 1 do bunky obsahujici log. 0

4 zapis log. 0 do bunky obsahujici log. 1

1 zapis opacné hodnoty, nez je nyni v burce

V  libovolna operace

Ly chyba, ktera se projevi po uplynuti doby na bunce v trovni L
Chybna hodnota - F

0 log. 0

1 log. 1

L puavodni hodnota bunky

Déle defekty pamétovych bunék délime dle poctu ztucastnénych bunék na defekty

jediné bunky, vazané defekty a defekty citlivé na stav okolnich bunék.
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2.2.1 Stack at fault

Stack at fault (zkrdcené SaF nebo SA0, SA1), jsou chyby, kdy defektni pamétova
bunka vzdy vrati stejnou hodnotu bez zavislosti na stimulaci. Principidlné jde o
chyby (V,0) a (¥, 1). Jde o nejcastéjsi chyby [4].

Pro detekci postacuje zapsat a precist vSechny pamétové bunky v obou stavech.

2.2.2 Stuck open fault

Stuck open fault (zkrdcené SoF), je chyba, kdy pamétovou butiku nelze adresovat.
Projev této chyby zalezi na implementaci ¢tecich zesilovac¢ti. Pokud neobsahuji latch,
projevi se jako SaF. Pokud cteci zesilovac¢ obsahuje latch, muze dojit k opétovnému
vraceni posledni ¢tené hodnoty. Chyba se pak projevi jako (V, L).

Pro detekci musi testovaci algoritmus béhem pristupu k jedné adrese precist

hodnotu x a . Tento krok je potieba provést pro x = 0, 1.

2.2.3 Transition fault

Transition fault (zkracené TF) je chyba, kdy pamétova burika nezvladne prechod ze
stavu 0 do 1 nebo naopak. Jde o chybu (1,0) ({,1).

Chyba je popisem i detekci velmi podobna SakF, jde ale o odlisné chyby. Testovaci
algoritmus, ktery pokryje TF, pokryl automaticky i vsechny SaF. Pro detekci je treba
provést prechod do obou stavii na kazdé burice (0->1 a 1->0). Po obou prechodech

je treba provést ¢teni pamétovych bunék.

2.2.4 Destructive read

Destructive read (zkracené DR) je chyba, kdy dojde ke zméné dat v paméti pti Cteci
operaci. U této chyby rozlisSujeme dvé verze.
Prvni verze je DR, kdy dojde k poruse dat a pamét vrati chybnou hodnotu.
Systematicky ji popiseme jako <R,f>. Test se provede stejné jako u SaF a TF.
Druhou verzi je dDRE|. Pti této chybé dojde k vraceni oc¢ekavaného vysledku pri
soucasném poskozeni dat ulozenych v paméti. Jde o chybu <RR,Z>. Pro test této

chyby musi dojit k dvojnadsobnému ¢teni pamétiP}

2angl. deceptive destructive read
3angl. back-to-back read
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2.2.5 Data retention fault

Data retention fault (zkracené DRF) je chyba, kdy dojde po uplynuti urc¢ité doby
ke zméné hodnoty ulozené v paméti. Jde o chyby (17,0) a (O, 1). Jedna pamétova
bunka muze vykazovat obé chyby zaroven.

Pro detekci DRF je tieba testovaci algoritmy rozsitit o zpozdéni, které je potreba

pouzit pro obé trovné testované bunky:.

2.2.6 Write disturb fault

Write disturb fault (zkracené WDF) je chyba, kdy dojde zépisem stejné hodnoty do
pamétové bunky k inverzi dat. Jde o chyby (00, 1) a (11,0).
Pro detekci chyb je tfeba provést vicenasobny zapis dat do paméti pro oba stavy

paméfové bunky.

2.2.7 Coupling fault

Coupling fault (zkrdcené CF) je chyba, kdy operace nad jednou burikou (tzv. agre-
sor), kterou oznac¢ime jako i, poskodi data v jiné burce (tzv. obét’@, kterou oznacime
jako j. Rozlisujeme tri typy:

o Inversion coupling (CFin). Jde o chyby, kdy zapis dat do pamétové bunky i
vyusti ve zménu dat v pamétové buiice j. Jde o chyby (14,1;) a (Ji,T;). Obé
chyby mtzou existovat zaroven nad jednim parem ¢, 57 bunék.

o Idempotent coupling (CFid). Jde o chyby, kdy po zapisu dat do pamétové
bunky ¢ dojde ke zméné pamétové bunky j do hodnoty 0 nebo 1. Jde o chyby
(1, 05), (44 0505 (13, 15) a (4, 15).

» State coupling (CFst). Jde o chybu, kdy buiika i ve stavu 0 nebo 1 vynuti
konstantni hodnotu v burice j. Jde o chyby (0;,0;), (0;,1;), (1;,0;) a (1;,1;).

Pro analyzu pokryti CF chyb je rozdélime na dvé ¢asti podle poloh bunék ¢, 7, tj.

kdy agresor je na nizsi adrese a kdy je agresor na vyssi adrese. Nasledné sledujeme,

v jakych stavech se nachazi bunky 4, j pri ¢tecich operacich.

2.2.8 Pattern sensitive faults

Pattern sensitive faults je chyba pamétové bunky, ktera se projevi pouze pti vhod-
nych hodnotéch ostatnich bunék zménou stavu testované pamétové bunky. Mnozinu
ostatnich paméfovych bunék casto omezime pouze na sousedni paméfové bunky.

Proto je tieba pro testovani znat fyzické rozdéleni paméti na cipu.

4angl. victim
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Pro test kazdé buiiky by bylo potfeba projit viech 28 kombinaci okolnich bunék,
coz predstavuje vysokou cCasovou zatéz. Pro zjednoduSeni jsou zavedena omezena
okoli bunky - ¢tyrokoli a dvouokoli. Typicky je pro test pouzito dvouokoli, oznaco-

vané jako Sachovnicd?’] To umozn{ pokrjt omezenou mnozinu NPSHY|

2.2.9 Linked faults

Za linked faults (vazané chyby) oznac¢ime takovou n-tici chyb (typu CF nebo NPSF),
kterd ovlivnuje stejnou cilovou bunku. V takovém ptipadé dojde k maskovani chyb
pamétové bunky a pamét se mize zdat bezchybna i presto, ze obsahuje chyby. Vét-

sina testovacich algoritmu detekuje pouze nékteré vazané chyby.

2.3 Defekty cteci a zapisové logiky

Statické defekty cteci a zapisové logiky paméti povazujeme za pokryté pomoci testu
pamétovych bunék, kde kazdou pamétovou bunku ¢teme v hodnoté 01 1.

Na ¢teci logice miZzeme pozorovat problém doby zotaveni (angl. recovery time),
kdy po velkém poctu c¢teni stejné hodnoty dojde pii prvnim c¢teni bunky obsahujici

opacnou hodnotu k precteni nespravné hodnoty.

Sangl. checkerboard pattern
6zkratka z angl. Neighbourhood pattern sensitive fault
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3 ALGORITMY PRO TEST PAMETI

Pro plné otestovani paméti by bylo pottreba precist kazdy bit v obou stavech pro
vsechny kombinace vsech ostatnich bunék. Néarocnost takového testovani by byla
O(n-2"). Tato slozitost v praxi znemoznuje kompletni test paméti a kazdy testovact
algoritmus predstavuje podstatné zkraceni doby. Testy se snazime zjednodusit tak,
aby zanedbaly pouze nepravdépodobné chyby v paméti.

Pro predstavu casové naroc¢nosti ndm pomitize tabulka Zde je jasné vidét

dtavod snahy pouzit algoritmy se slozitosti O(c - n).

Tab. 3.1: Zavislost pozadovaného testovaciho casu pro ruznou slozitost algoritmu.
Predpokladame testovaci kontrolér s jednim cyklem na operaci pracujicim na frek-
venci 10M H z.

t
Velikost paméti [B]  O(n) O(n -log(n)) O(n?) O(2")
16 k 1.6 ms 6.9 ms 26.8 s 1011340
512 k 52.4 ms  300.0 ms 7.6 h
2 M 2100 ms 1.3 s 5 dni
100 M 10.5 s 84.1 s 35 let
2 G 3.6 min  33.4 min 146 stoleti

Je také dilezité zminit, ze se v textu budeme zabyvat vyluéné vyskytem jediné
chyby v paméti. V pripadé vicenasobné chyby muze z pohledu testovaciho algoritmu
dochézet k maskovani chyb, kdy dvé rtzné chyby ovliviujici jedinou bunku vedou

ke zdanlivé spravnym vysledkiim.

3.1 Klasické testovaci algoritmy

3.1.1 Algoritmus 0-1

Jde o nejzakladnéjsi testovaci algoritmus pro polovodicové paméti. Podstatou al-
goritmu je precist vsechny pamétové bunky v hodnoté 0 a 1. Jde o test popsany
algoritmem:

1. Zapis na vsechny pamétové pozice hodnotu 0.

2. Precti vSechny pamétové pozice a testuj na hodnotu 0.

3. Opakuj body 1 a 2 pro hodnotu 1.

Tento algoritmus plné pokryje defekty SA1 a SAO, pokud je adresni dekodér bez
defektu. Upravou tohoto algoritmu vznikne algoritmus MATS+, ktery je nejjedno-

dussim algoritmem ze skupiny march algoritmii.

20



3.1.2 GALPAT, Walking 1/0

Jde o algoritmy se sloZitosti O(n?), které jsou zaméfeny na pokryti CF. Algoritmus
testuje, zda zapis na libovolnou adresu paméti nezméni soucasné data i na jiné
adrese.

GALPAT algoritmus je popsan nasledujicimi kroky:

1. Na vsechny adresy je zapsana hodnota x.

2. Na aktudlni pozici se zapise 7.

3. Provede se ¢teni vSech pamétovych pozic a porovna se s o¢ekavanou hodnotou.

Po kazdé hodnoté se navic ¢te i aktualni pozice.

4. Na aktualni pozici se zapise x a pokracuje se bodem 2 pro dalsi adresu.

5. Po projiti celé paméti se test zopakuje s x = 7.

Algoritmus Walking 1/ (E] ve 3. bodé opakované necte aktualni pozici a jeji cteni
provede az na konci smycky.

Tyto algoritmy plné pokryji vsechny SA0, SA1, TF, CF a chyby adresniho de-

kodéru.

3.1.3 Sliding diagonal

Princip algoritmu je stejny jako v pripadé GALPAT. Aktualni pozice vsak neni
jedind adresa, ale mnozina adres tvoricich diagondlu pres geometrické rozlozeni pa-
métového pole. Tim dojde ke snizeni slozitosti na O(n%?) za cenu toho, Ze nékteré

CF nejsou detekovany.

3.2 March algoritmy

March algoritmy jsou mnozinou algoritmt pro testovani paméti s narocnosti O(c-n).
March algoritmus sestava ze sekvence ¢teni a zapisi do paméti, které jsou seskupené
do march elementt, které aplikujeme na kazdou pamétovou pozici pamétového pole
ve vzestupném nebo sestupném poradi adres. March algoritmy predpokladaji pamét
s bitovym pristupem.

Pro zapis march algoritmi vyuzijeme gramatiku podle tabulky [3.2]

March algoritmy se oznacuji jménem, pripadné délkou algoritmu. Seznam zé-
kladnich march algoritmu je v tabulce [3.3] Pokryti jednobitovych chyb uvedenymi
algoritmy je vidét v tabulce [3.4 Pokryti WDF, DRF a dDR chyb lze jednoduse
doplnit i do ostatnich test zdvojenim nékterych cétecich a zapisovych operaci a

doplnénim zpozdéni do testu.

1Oznacdovan také jako WALPAT (WALking PATtern).
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Tab. 3.2: Gramatika march testu

Zépis  Vyznam

w0/wl  Zéapis symbolu 0/1 na aktualni pamétovou pozici

r0/rl Cteni aktudlni pamétové pozice a porovnani s o¢ekdvanym symbo-
lem

f (...)  Skupina Cteni/zépisi provadénd na celé paméti adresované po-
stupné ve vzestupném poradi

J (...) Skupina ¢teni/zépisi provadéna na celé paméti adresované po-
stupné v sestupném poradi

$ (...) Skupina ¢teni/zdpisi provadénd na celé paméti adresované po-
stupné v libovolném poradi

Del Pauza v testovacim algoritmu pro stimulaci DRFH

3.2.1 Volnosti march algoritmii

P1i implementaci march algoritmt miizeme provést jista zjednoduseni nebo optima-
lizace pri zachovani vlastnosti implementovaného algoritmu. Tyto oblasti oznacime
jako volnosti march algoritmi [6]. V této praci uzijeme nasledujici dva z Sesti pozo-
rovanych:

Jako prvni stupen volnosti predstavuje moznost pouzit jiny nez prosty binarni
¢itac pro adresaci pamétovych bunék. Podminkou pro implemetovany citac je projiti
vsech 2" stavil. V sekvenci se také musi vyskytnout kazdy stav pravé jednou. U
vybraného ¢itace musi existovat moznost ¢itat v opacném poradi pro implementaci
,Citani smérem dola“.

Druhy stupen volnosti je v testovacich datech. Pro test je treba vyuzit dvojici
navzajem inverznich dat, tj. 0 a 1. Tato testovaci slova nemusi byt stejné pro vsechny
paméfové pozice a lze je generovat napriklad z adresy. Nutnou podminkou je, aby
datova slova odpovidajici 0 a 1 byla pro danou adresu konstantni béhem celého

march algoritmu.

vvvvv
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Tab. 3.3: March testy

Nézev testu Kod testu Zdroj
MATS (4 -n) $ (w0)§ (r0,wl) Y (r1) [
MATS+ (5 n) $ (w0) f (r0,wl) J (r1,w0) A8
MATS++ (6-n)  § (w0) 4 (r0,wl) | (rl,w0,r0) [7]
March X (6 - n) $ (w0) f+ (r0,wl)J (rl,w0) L (r0) [7]
March C (11-n)  § (w0) ft (r0,wl) f+ (r1,w0)f (r0) 4 (r0,wl) [7]
b (rLu0) g (70)
March C- (10-n) § (w0) At (r0,wl) f (r1,w0) § (r0,wl) 478
b (Lw0) § (0)
March A (15-n)  § (w0) 4 (r0,wl, w0, wl) f (rl, w0,wl) [7]
J (r1,w0,wl,w0) | (r0,wl,w0)
March Y (8 - n) T (w0)f (r0,wl,r1) J (r1,w0,70) L (r0) [
March B (16 -n)  {§ (w0)f (r0,wl,r1,w0,wl) f (rl, w0, wl) [ 78]
J (r1,w0,wl,w0) | (r0,wl,w0)
March G (23-n) § (w0) 4 (r0,wl,r1,w0,r0,wl) f+ (rl,w0,wl)  [4]
J (r1,w0,wl,w0) | (r0,wl,w0)Del
$ (r0,wl,r1)Del § (r1,w0,r0)
March SS (22-n) § (w0) 4 (r0,70,w0,70,wl) [8]
f (rl,r1,wl,r1,w0) | (r0,70,w0,r0,wl)
J (rl,rl,wl,r1,w0) § (r0)
March U (13-n)  § (w0) 4 (r0,wl,r1,w0) 4 (r0,wl) 8]
I (r1,w0,70,wl) |} (r1,w0)
March LR (14-n) § (w0) { (r0,wl)f (rl,w0,r0,wl) f+ (r1,w0) [§]
f (r0,wl,r1,w0) {+ (r0)
March SR (14 -n) § (w0) 4 (r0,wl,r1,w0) 4 (r0,r0) f+ (wl) 8]
J (r1,w0,70,wl) |} (rl,rl)
PMOVI (13- n) ¢ (w0) 1+ (r0,wl,rl) f (rl,w0,r0) 18]
4 (

r0,wl,r1) | (rl,w0,70)
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Tab. 3.4: Pokryti jednobitovych chyb march algoritmy

March test SaF' SoF TF DR dDR DRF WDF

MATS (4 - n) 2/2 0/1 0/2 2/2 0/2 0/2 0/2
MATS+ (5-n) | 2/2 0/1 1/2 2/2 0/2 0/2 0/2
MATS++ (6-n) |2/2 0/1 2/2 2/2 0/2 0/2 0/2
March X (6-n) | 2/2 0/1 2/2 2/2 0/2 0/2 0/2
March C (11-n) |2/2 0/1 2/2 2/2 0/2 0/2 0/2
March C- (10-n) |2/2 0/1 2/2 2/2 0/2 0/2 0/2
March A (15-n) |2/2 0/1 2/2 2/2 0/2 0/2 0/2
March Y (8-n) |2/2 1/1 2/2 2/2 0/2 0/2 0/2
March B (16-n) |2/2 0/1 2/2 2/2 0/2 0/2 0/2
March G (23-n) |2/2 1/1 2/2 2/2 0/2 2/2 0/2
March SS (22-n) |2/2 0/1 2/2 2/2 2/2 0/2 2/2
March U (13-n) |2/2 1/1 2/2 2/2 0/2 0/2 0/2
March LR (14-n) | 2/2 1/1 2/2 2/2 0/2 0/2 0/2
March SR (14-n) | 2/2 1/1 2/2 2/2 2/2 0/2 0/2
PMOVI (13-n) | 2/2 1/1 2/2 2/2 2/2 0/2 0/2

Tab. 3.5: Pokryti vicebitovych chyb march algoritmy

March test CFst CFid CFin

MATS+ (5-n) | 4/8 3/8 0/4
MATS++ (6-n) |4/8 3/8 0/4
March X (6-7) |5/8 4/8 0/4
March C (11-n) |8/8 8/8 4/4
March C- (10-n) | 8/8 8/8  4/4
March A (15-1) | 6/8 8/8  4/4
March Y (8- n) 5/8 4/8  0/4
March B (16-n) |6/8 8/8 4/4
March G (23-n) | 6/8 8/8 4/4
March SS (22-n) | 8/8 8/8 4/4
March U (13-n) |8/8 8/8 4/4
March LR (14-n) | 8/8 8/8  4/4
March SR (14-n) | 8/8 8/8 4/4
PMOVI (13-7) | 8/8 7/8 3/4
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3.2.2 Pameéti s pristupem po slovech

Pr1i testu paméti, které maji datové slovo Sirsi nez jeden bit, dochazi k problému,
protoze nelze k paméti pristupovat po jednotlivych bitech. Z toho divodu by neslo
stimulovat CF mezi jednotlivymi bity pamétového slova a tim by doslo ke snizeni
pokryti chyb v testu. Pro stimulaci CF mezi jednotlivymi datovymi linkami pouzi-
jeme ruzna datova slova, ktera budeme béhem testu ménit. Pro generaci testu se da
pouzit pevna mnozina datovych slov, kterd testuji riizné kombinace a jejich inverze
(napt.: 000, 111, 101, 010). Tento postup pouziva napiiklad BIST kontrolér firmy
Virage Logic.

Pokud se zaméiime pouze na pokryti datovych linek a ¢tecich zesilovacii, bude
mozno vyuzit pseudondhodné generovani testovacich dat. Toto si mtzeme dovolit
diky volnosti v march algoritmech. Testovaci data generujeme logickou funkci, kterd
mé za vstup aktudlni adresu. Tato zména je velice nenarocnd na velikost BIST
kontroléru.

Posledni zptisob pro testovani paméti s pristupem po slovech je pouzit smarch

algoritmy, které budou predmétem dalsi kapitoly.

3.3 Smarch algoritmy

Smarch neboli ,serial march“ algoritmy jsou odvozeny z ptivodnich march algoritmi
pro testovani pameéti, ktera pristupuje k datim na trovni slov. Smarch algoritmy
vyuzivaji sériovy pristup k paméti, kdy jsou jednotlivé bity pri kazdé operaci na
paméti rotovany pres pamétové slovo [9]. Princip takového piistupu je zndzornén na
obrazku 311

Memory

“Z_[Do[D1[D2|D3]D4| D5 | D6 [ D7

Obr. 3.1: Pristup k datovym bittim v smarch algoritmu

Tato zména také znamend, ze operace zapis a Cteni je potfeba provadét vzdy
soucasné. V popisu smarch algoritmu se budou vyskytovat pouze pristupy wxry,
kde x jsou data urcend k zapisu do paméti a y data pravé ¢tena z paméti. Vystup
y je nutné v prvnich march elementech ignorovat. O tuto moznost je treba rozsitit

gramatiku march testii — tuto operaci formélné zapiseme jako (wxry)™.
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Prikladem smarch algoritmt muize byt algoritmus SMarchCHKBci od firmy Men-
tor Graphics Corporation [I0]. Tento algoritmus je popsan vyrazem . Tento al-
goritmus plné pokryje chyby SaF, SoF, TF, DR, dDR, DRF, WDF, CFst, CFid,
CFin a defekty adresniho dekodéru.

(wlrz)™,r1,wl) § ((worl)™, r0,70) f ((wOrz)"™, r0)
(w0r0)") 1 ((wlr0)™) 4 ((wirl)™) A ((w0rl)")
(wOrz)"™, r0,70) 4 (w0,70) f+ ((wlrd)™, r1,wl) (3.1)
(w0rl)™, r0,w0) | ((wlr0)", r1,r1)
(w0rl)”™, r0,r0) ¥ ((w0r0)™) § ((wlrz)™ r1,rl)

)T

((wlr)™) ¢ ((wOrl)™, w0, 70) f+ (w0, 70)

3 Algoritmus neni piepsan tplné spravné. V originalnim algoritmu jsou bloky bez udani sméru

¢itani provedeny pouze pro jedinou adresu.
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4 IMPLEMENTACE

4.1 Blokova struktura

Testovaci march kontrolér mizeme systematicky rozdélit na dvé ¢asti, pricemz jedna
se stard o interpretaci mikrokédu a tizeni kontroléru a druhé zajistuje pristup k pa-
métovému poli. Toto rozdéleni umoznuje prepouzit ¢ast logiky testovaciho kontro-
léru a tim snizit naroky na implementaci a v kone¢ném duisledku uspotit plochu

kremikového ¢ipu. Blokova struktura je na obrazku [4.1{

L
- Interface paméti (MAI)
~  Réadkovy citac [ oo oo oo R . |Pameét
' Generdtor test. dat — e
— PIIIIIIIIIIIIIIIIIII IMUX
1 Sloupcovy citac |+ ' Komparator test. dat « .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ' ------1 [Digital
: Citac délky 3 TSOMAI lMAIQMAI
. datoveho slova_ |
Ridici R 1 Interface paméti (MAI) (opt.) .
Ly | oS st I Ei . -Pameét
roshuand| | Rgen Fy [ Goneritortest dat
Y  Komparator test. dat .= o,
Y e R S et
Rizeni BIST kontroléru

Obr. 4.1: Blokové rozdéleni testovaciho kontroléru

4.1.1 Vnéjsi rozhrani kontroléru

Rozhrani pro ovladani BIST kontroléru sestava z nasledujicich signali:

o BISTE — vstup — povoleni testovaciho kontroléru a spusténi testu.

o DLY CLK - vstup — hodinovy signal udavajici dobu ¢ekani pro delay operaci.
Pro zjisténi vysledku testu se pouziji nasledujici dva signaly:

o FAIL — vystup — v pripadé, ze FAIL = 1, kontrolér nasel v testované paméti

chybu.

o« DONE — vystup — kontrolér prosel cely mikroprogram a zastavil se.

Casovani téchto signalil je vidét na obrazku [4.2]
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S inipipinipipinipiy

FAIL Result

Obr. 4.2: Casovani signaltt BIST kontroléru

V pripadé netspéchu testu je také nezbytné mit k dispozici diagnostické rozhrani,
pomoci kterého miizeme detailnéji analyzovat chybu. Jde o velmi jednoduché sériové
rozhrani prirovnatelné k SPI. Signdly jsou nasledujici:

o SEN — vstup — povoleni sériového pristupu

e SCLK — vstup — hodiny sériového rozhrani

e SDI — vstup — sériovy vstup dat

o SDO — vystup — sériovy vystup dat

o SME — vstup — provedeni vybrané operace nad paméti
SDI je vzorkované na nastupné hrané signalu SCLK. Data na SDO jsou stabilni pti
sestupné hrané hodin. Casovan{ je na obrazku Malymi pismeny jsou oznaceny
hodnoty vy¢itané z BIST kontroléru. Priklad je uveden pro ¢tyrbitovou adresni i

datovou sbérnici. Ptejit do sériového tizeni bude mozno ihned po skonceni testu.

SEN ]

see U UUUUULE
SDI RA0| RA1| cA0| CcA1| Do | D1 | D2 | D3 | R/W | RAO
SDO ra0 | ral | ca0 | cal | do | di | d2 | d3 | ra0

ovE ] g

Obr. 4.3: Casovan{ signali pro sériovy pifstup k paméti pomoci BIST kontroléru.

28



4.1.2 Rizeni BIST kontroléru

Blok je implementovany v souboru mbist_ts_core. Jde o ¢ast BIST, ktera sdruzuje

bloky, které jsou znovupouzitelné pro vice paméti.

4.1.3 Radkovy a sloupcovy &itaé

Jde o ¢itace pamétové adresy (fadkové a sloupcové) pro march mikroprogram. Tyto
dva tvori dohromady adresni ¢itac. Jsou takto rozdéleny, aby mohl algoritmus pfi-
stupovat k paméti po sloupcich nebo po fadcich. Pro tyto ¢itace plati volnost march
algoritmu. Jejich implementaci se podrobnéji zabyva kapitola [4.3]

Cita¢ je implementovany v modulu mbist_adr_cnt.

4.1.4 Cita¢ sitky datového slova

Jde o ¢ita¢ pro smarch rezim. Tento ¢ita¢ odpocitava pocet operaci Cteni/zapisu v
jedné mikroinstrukci. Jedna se o obycejny bindrni ¢itac¢ se zkracenym cyklem.

Citac je implementovany v modulu mbist_ncnt.

4.1.5 Mikrokéd

Pamét s mikrokddem je implementovana jako nejmensi look-uptabulka o délce 2.

Popisu mikrokédu se vénuje kapitola [4.2]

4.1.6 Rizeni

Jde o logiku implementovanou v modulu fizeni BIST kontroléru. Jedna se o:

o Detekci ndbézné hrany na signalu SCLK

o Generovani vystupnich signdli FAIL a DONE

o Generovani sachovnicového vzoru

Pro komunikaci s jednotlivymi interface paméti vyuziva blok Tizeni rozhrani
TS2MAT a MAI2MAT.

TS2MAI je pouzito k signalizovani zadanych operaci a adres, na kterych ma byt
provedena. Sklada se z nasledujicich signdli:

e col_addr — aktualni radkova adresa

e row_addr — aktualni sloupcova adresa

e op — aktualni operace provadénd nad pameéti

e op_dly — operace provadénd v minulém kroku

e data — datovy vektor k pouziti

e sdi — signal SDI

e sclk_edge — hrana na SCLK signdlu pro sériovy pristup
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e sme — signal SME

e sen — signal SEN

* biste — signal BISTE

MAI2MAT se vyuziva pro zapojeni jednotlivych interface paméti do jednoho te-
tizku. Tohoto usporadani se vyuziva pro sériovy pristup k paméti a testy pracujici
v smarch rezimu. Sklada se z nasledujicich signali:

e sd — sériova data mezi interface paméti

e fail c — byla detekovana chyba na paméti

e stall c — pozadavek na pozdrzeni testovaci sekvence

4.1.7 Interface paméti

Interface paméti zajistuje generovani testovacich dat a jejich verifikaci v normalnim
modu. Pokud BIST kontrolér pracuje v médu smarch nebo sériového pristupu k
paméti, chovaji se moduly pouze jako posuvny registr.

Interface paméti také musi resit pristup na neexistujici adresu paméti. Tento
problém vznikéa pfi pouziti jediného bloku fizeni BIST kontroléru pro vice paméti.

Kazdy interface paméti mé vstup a vystup sbérnice MAI2MAI. Tato sbérnice musi
byt zapojena podle obrézku [4.4]

Tocal fail @7

MAI2MAI IN > Tocal Stall =) > MAI2MAI_OUT

— Serial in Serial out —

Obr. 4.4: Zapojeni MAI2MATI interface uvnitt modulu interafce paméti

4.2 Mikrokod

Nejjednodussi implementace mikrokédu vychazi primo z march zapisu prevedeného
do bitové podoby .1} Konec programu je v tomto piipadé detekovan jako prete-
¢eni adresy mikrokédu. Kratsi mikroprogramy musi byt tedy doplnény vyplnovymi

instrukcemi do délky 2".
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Tab. 4.1: Nejjednodussi mikrokod

Cislo bitu  Vyznam

0 Adresace vzestupné/sestupné

1 Operace ¢teni/zapis

2 Slovo 0/1

3 Konec smycky (konec march elementu)

Tento mikrokéd vsak neni vhodny pro implementaci a je omezujici pro march
testy. Omezeni plyne z moznosti vyuzit pouze jediny par slov pro test paméti a
nemoznosti vyuziti Sachovnice pro test NPSF. Dale se da usetfit na logice tadice,
pokud se rozhodneme na navrat ve smycce uvést primo adresu a nevyuzit registr s
navratovou adresou. Piiklad takového mikrokédu je v tabulce V této tabulce ve
sloupci ¢islo bitu n oznacuje pocet bitii pro identifikaci datového slova a m udava

pocet bitl pro sitku adresy mikrokddu.

Tab. 4.2: Mikrokdd rozsiteny pro vice riznych datovych slov a navratovou adresu

Cislo bitu Vyznam

0 Adresace vzestupné/sestupné

1 Operace Cteni/zapis

2 Generovani sachovnice

3...n+3 Identifikace pouzitého slova

n+4 Konec smy¢ky (konec march elementu)

n+5...n+5+m Navratova adresa

Pti rozdéleni adresnich ¢itacii je vhodné mit moznost je vyuzit nezavisle na
sobé pro adresaci ,,po radcich® nebo ,po sloupcich®“. Také je tfeba implementovat
podporu pro smarch algoritmy. Ndvrh mikrokodu je v tabulce 4.3} Tento mikrok6d
neomezi implementaci march a smarch testovacich algoritmi. Siroké mikroinstrukce
umozni pouziti jednoduché tidici logiky v MBIST kontroléru. Samotnou implemen-
taci mikrokédu look-up tabulkou zjednodusi syntéza na minimaln{ rozmér [1]

Pro implementaci mikrokédu byl nakonec zvolen mikrosequencer. Mikrokod tak
byl rozsiten o adresu, kam se ma skocit, pokud podminka neplati. Implementovanou
verzi mikrokddu popisuje tabulka [4.4] Identifikace pouzitych dat pro operaci march
algoritmu musi byt alespon 3-bitova, protoze se stejny vektor pouziva i pro data pro
smarch operaci. V takovém pripadé nulty bit udava data zapisovana do paméti a
prvni bit udava ocekavana ¢tend data. Druhy bit umoznuje ignorovat vysledek c¢teci

operace.

LOé&ekavame povolenou optimalizaci pfes hranice bunék.
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Tab. 4.3: Mikrokéd rozsiteny o adresaci ,,po sloupcich® a ,,po radcich® a o podporu

smarch algoritmiu

islo bitu Vyznam

Povoleni ¢itani radkové adresy
Nulovani radkové adresy

Citani fadkové adresy nahoru/dolu

C

0

1

2

3 Povoleni ¢itani sloupcové adresy

4 Nulovani sloupcové adresy

5 Citani sloupcové adresy nahoru/dolu

6 Generovani sachovnice

7 Operace zapis/Cteni (v piipadé SMARCH = 1 data k
zapisu)

8...n+8 Testovaci datovy vektor (v pripadé SMARCH = 1 oce-
kévand data)

n+9 Operaci provést v smarch rezimu

n+10...n+104m Navratova adresa

n+114m...n+114+m Podminka ukonéeni smycky

Tab. 4.4: Pouzita verze mikrokédu; n udava sitku adresy mikroinstrukce.

Cislo bitu Typ Vyznam

0 std_ logic Smér ¢itani sloupcové adresy

1 std_logic Nulovani sloupcové adresy

2 std_ logic Povoleni ¢itani sloupcové adresy

3 std_logic Smeér ¢itani radkové adresy

4 std_logic Nulovani radkové adresy

5 std_ logic Povoleni ¢itani radkové adresy

6 std_logic Generovani sachovnice podle sloupce
7 std_logic Generovani Ssachovnice podle radku
8,9 t_ OPERATION Operace nad paméti

10,11,12 t_ DATA_IDX  Data pouzitd prfi operaci

13,14 t_ CONDITION  Podminka pro skok

15,15+n t. MC ADDR  Odkaz na dalsi adresu v pripadé, ze

podminka neplati
154n+1, 15+2n t_ MC_ADDR Odkaz na dalsi adresu v pripadé, ze
podminka plati
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4.2.1 Zapis mikrokédu

Pro zjednoduseni zapisu mikrokédu bude vyuzit jazyk umoznujici popsat march a
smarch algoritmy. Pti jeho tvorbé vyjdeme z gramatiky march testu, tézko zapsatelné
symboly nahradime jednodussimi a rozsifime o dalsi moznosti:

o Generovani sachovnice pro pokryti skupiny NPSF. Generovani bude probihat
podle exkluzivniho souctu nejméné vyznamnych biti radkové a sloupcové ad-
resy. Dle jeho vysledku bude proveden zapis vybraného testovaciho slova nebo
jeho inverze.

e Moznost adresovat pamét po fadcich nebo po sloupcich. K tomuto vyuzijeme
fakt, ze adresni dekodér je rozdélen na dvé casti, které dokazi c¢itat nezavisle
na sobé.

Vyznam symboll pro zapis algoritmu je uveden v tabulce 4.5]

Tab. 4.5: Textovy zapis march algoritmu

Textovy popis Vyznam

Lol Provedeni operace pouze pro jednu adresu
v(...) J(G..)

“(..)) 1 (...)

D) f (...) po fadcich

1)) 1 (...) po sloupcich

rx re

WX wx

rcx rx Sachovnice

WCX wx Sachovnice

(wxry) "n Provedeni n operaci v rezimu smarch
(wexrey) "n Provedeni n operaci v rezimu smarch pii soucas-

ném generovani Ssachovnice v paméti

DELAY Zpozdéni vlozené do testovaciho algoritmu

4.3 Citace
4.3.1 Binarni

Bézné se pti implementaci march testi vyuziva obousmérny binarni c¢itac. Takovy
¢ita¢ se sklddéa z uplnych séitacek (XOR3 a majoritni hradlo) a logiky, kterd voli
vstupni datovy vektor pro pri¢itani +1 nebo —1. Nulovani musi byt provadéno do

stavu samych nul nebo jednicek podle nastaveni sméru ¢itani.
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Pozadavky na implementaci obousmérného ¢itace jsou shrnuty v tabulce [4.6] Ve-
likosti hradel jsou uvedeny pomérové proti hradu NAND2; hradla jsou z technologie
amis350uboscd.

Tab. 4.6: Odhad velikosti obousmérného binarniho ¢itace

Hradlo Velikost  Pocet

DFF 5 n

MUX4 6.333 n

ADFULL 5 n—1

HALFADD 3 1

Y 16.333 - n — 2
4.3.2 LFSR

LFSRP| je n-bitovy linedrni ¢ita¢ generujici pseudondhodnou posloupnost slov o ma-
ximélni mozné délce 2" — 1. Cita¢ LFSR se sklddd z posuvného registru délky n a
zpétné vazby, ve které je vyuzita funkce XOR. Z toho vyplyva jeho nenaroc¢nost na
velikost implementace.

Jelikoz se jednd o linearni c¢itacé, je mozno pouzit k jeho feseni linedrni mate-
matické postupy. Nasledujici popis bude probihat v modulo-2 aritmetice. S¢itani si
definujeme jako logickou funkci XOR, nasobeni jako AND.

Citac lze popsat maticovou rovnici , kde matice A plné popisuje zkoumany

¢itac¢ vcéetné typu implementace.

X(n) = A-X(n — 1) (4.1)

.....

A. Ten lze uréit dle vzorce 4.2

|z -T— A| =pa(x) (4.2)

Pro popis ¢itace s délkou 2™ — 1 musi byt charakteristicky polynom primitivni.
7 rovnice vyplyva divod, pro¢ LFSR ¢ita¢ maximalni délky pokryje pouze
2" — 1 stavi. Kazdou hodnotu c¢itace je treba vyjadrit pomoci souc¢tu vybranych
hodnot predchoziho stavu. Pokud jsou v ¢itac¢i samé nuly, nemtize v zadném misté

¢itace vzniknout hodnota rizna od nuly a c¢itac¢ setrva v nulovém stavu i nadale.

2Linear Feedback Shift Register
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Reverzni LFSR ¢éitacé

Reverznim ¢itacem je myslen ¢itac, ktery prochazi své stavy v opacném poradi, nez
¢itac¢ dopredny. Postup vedouci k vytvoreni takového ¢itace je popsan v nasledujicich
radcich. Pro ¢itac dle rovnice lze vyjadrit predchozi stav vynasobenim pomoci
A~ zleva jako .

A1 X(n)=X(n-1) (4.3)

Pro praktické pouziti bude lepsi najit charakteristickou rovnici pro A~! ze zna-
losti pa(x). Zaéneme upravou rovnice vyndsobenim pomoci |[A~!| a néslednou

tpravou pomoci rovnosti [A| - |B| = |A - BJ.

o AT 1| = |A7 - pa(e) (4.4)

Nésledné provedeme substituci = 271

ot AT =T = AT pae ) (4.5)

Déle rovnici rozsitime vyrazem —pu™, ktery na levé strané zapiseme jako |—p - IJ.
Tim rovnici upravime na [4.6] kterd je na levé strané formalné stejnd jako [4.2] pro

matici A~L.

= A7 = = AT pa(u ) = paa(p) (4.6)

Zde jsme dokézali, ze znalost [£.2] ndm staci k realizaci reverzniho LFSR ¢itace
dle rovnice (LGPl
Porovnanim obou polynomi zjistime, zZe doslo pouze k obraceni poradi koefici-

ent. Tyto poznatky se shoduji s [].

Implementace

Rozlisujeme dva zptisoby, jak implementovat LFSR ¢itac¢ - Fibonacci LFSR a Ga-
lois LFSR. Pro implementaci byla vybrana verze Fibonacci LFSR. Tato verze mé
z DFF(D flip-flop) poskladany nepreruseny posuvny registr, coz je vyhodné pro

implementaci sériového pristupu k paméti.

Fibonacci LFSR
Fibonacci LFSR ¢itac, jinak také nazyvany standardni, ,many-to-one“, ,external
XOR gate®, vyuziva posuvny registr délky n, ze kterého jsou vzaty jednotlivé od-

bocky do zpétnovazebni funkce definované charakteristickym polynomem. Fibonacci

3Pfedpokladame splnénou podminku |A*1| #0.

35



LFSR je popsdn matici A ve tvaru [£.7] Z této matice lze vypoéitat polynom [4.§]
Ukézkovou realizaci pro n = 3 a p(z) = 2° + 2° + 1 Ize vidét na obrdzku [4.5]

ay az agz ... QAp—1 1
1 0 0 ... 0 O
A O 1 0 ... 0 0 A7
10 0 1 0 O (4.7)
0O 0 O 1 0
pa(@) =a"4+a; - 2" Fay- 2" P4 a1 (4.8)
D Q D Q D Qh
x1(n) (1) z3(n)

clock * .

O !

Obr. 4.5: Fibonacci LFSR n =3 a p(x) = 2* + 22 + 1

Podle predchozich poznatkt z kapitoly muzeme odvodit matici A pro re-
verzni ¢ita¢ v implementaci Fibonnaci LFSR. Vypocétem inverzni matice k matici
A dostaneme matici [£.9] jejiz charakteristicky polynom je popsan vyrazem [4.10]

Realizace inverzniho ¢itace je na obrazku [4.6]

0 ...
L, 0o 1 ... 0
A7 = . (4.9)
1 a; as ... Qp—1
par()=2" +ap1 2" a2 4. ta T+ 1 (4.10)

Souhrn pozadavkl na realizaci je vidét v tabulce [4.7] kde k je podet nenulovych

koeficienttn charakteristického polynomu. Pro tuto realizaci ovSsem neni podminkou

vvvvvv
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ai

clock s .
=D

Obr. 4.6: Reverzni Fibonacci LFSR n =3 a p(x) = 2 + 2* + 1

Tab. 4.7: Odhad velikosti dopredného Fibonacci LFSR
Hradlo Velikost Pocet

DFF 5 n
MUX2 2.333 n
XOR2 2 E—1

AND2 1.333 n—1
OR2 1.333 1
b 8.666 -n+2-k—2

Tab. 4.8: Odhad velikosti obousmérného Fibonacci LFSR
Hradlo  Velikost Pocet

DFF 5 n
MUX 35 n
XOR2 2 k—1

AND2  1.333 n—1

OR2 1.333 1

MUX2  2.333 k

Y 9.8333-n 44333 -k —2

4.3.3 CFSR

CFSRP je ¢itac vznikly rozsfienim LFSR é&itace o stav (others => 20’) a tim do-
sazeni vsech 2" stavii, kde n je sitka citace. Jako zdklad c¢itace CFSR vyuzijeme

Fibonacci LFSR ¢itac [4.1] a zavedeme dalsi zpétnou vazbu. Vysledek se chova dle

5Complete Feedback Shift Register
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rovnice 111

xo(n) - x1(n) - xa(n) - ... xh_1(n)
0
X(n+1)=A -X(n)+ 0 (4.11)
| ) |
_xl(n) ~x9(n) - z3(n) - .. .xn_l(n)_
0
AV X(n+1)— A", 0 = X(n) (4.12)
| 6 |

Prvni vyraz na levé strané popisuje reverzni LFSR ¢itac. Druhy vyraz popisuje
nelinearni cast zpétovazebni funkce pro CFSR ¢itac. Protoze matice A je znamého
tvaru Fibonacci LFSR ¢itace, mtuzeme druhy clen prepsat pro stav o jeden krok

posunuty k vyssim hodnotdm podle vyrazu [1.13]

x1(n) - xa2(n) ... xp_1(n) zo(n+1)-z3(n+1) ... z,(n+1)
0 0
= : (4.13)
0 0

Matice A~! pfi¢itd vstup z¢ pouze k bitu z,,. Nasledkem toho rovnici m prepi-

Seme na rovnici [£.14] Tuto rovnici pouZijeme pro implementaci reverzniho &itace.

AN X(n+1)+- : = X(n) (4.14)

zo(n+1)-a3(n+1) - z4(n+1)-...2,(n+1)

Redlnd implementace CFSR ¢itace je na obrazcich [4.7 a [4.8]

Pozadavky na implementaci CFSR ¢itacu jsou shrnuty v tabulkach a [£.10]
Pro porovnani s dekadickym ¢itacem nas budou zajimat dva extrémy, tj. situace,
kdy zpétovazebni polynom méa pouze tii cleny (2" + ¥ + 1), a situace, kdy by byly
vyuzity vsechny koeﬁcientyﬂ

6Tento stav je v praxi neocekavany.
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x1(n) (1) 3(n)

clock

gy |

Obr. 4.7: Implementace dopiredného ¢itace. Zakladem je LFSR ¢ita¢ popsany vyra-
zem 23 + 2% + 1, doplnény o zpétnou vazbu dle vyrazu [4.11]

LD QM D QtI» D Qe
z1(n) z2(n) z3(n)

ai

clock ¢ ¢

—o—]
D>

Obr. 4.8: Implementace zpétného citace. Zakladem je zpétny LFSR c¢ita¢ popsany

vyrazem x* + 2% + 1, doplnény o zpétnou vazbu dle vyrazu [4.14]

Tab. 4.9: Odhad velikosti dopredného CFSR citace
Hradlo Velikost Pocet

DFF ) n
MUX2 2.333 n
XOR2 2 k—1

AND2 1.333 n—1

OR2 1.333 1

OR2 1.333 n—1

INV1  0.666 1

by 9999 -n+2-k — 2.666
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Tab. 4.10: Odhad velikosti obousmérného nulovatelného CFSR ¢itace
Hradlo Velikost Pocet

DFF 5 n
MUX 35 n
XOR2 2 k—1

AND2  1.333 n—1

OR2 1.333 1

MUX2  2.333 k

OR2 1.333 n—1

INV1 0.666 1

MUX2  2.333 1

b 11.1333 - n +4.333 - k£ — 0.333

4.3.4 Porovnani

Jako hlavni pozadavek na ¢ita¢ adresy byla zvolena velikost jeho implementace na
¢ipu. Pro porovnani vyuzijeme odhady velikosti z predchozich kapitol. Toto porov-
nani je vidét v tabulce [4.11] Z tohoto porovnani vychézi, Ze se vyplati pouzit CFSR
¢itac pro sitky veétsi nez 2 bity. Pro ovéreni této domnénky byly syntetizovany de-
kadické a CFSR ¢itace sitky 2-16 bita. Vysledek porovnéni je vidét na obrazku (4.9

Tab. 4.11: Porovnani odhadu velikosti ¢itact

Typ citace Odhad velikosti n pro které vychazi plo-
cha mensi nez binarni obou-

smérny citac

Binarni obousmérny 16.333 -n — 2 -
CFSR obousmérny - 11.133-n+4 2
nejlepsi pripad

CFSR obousmérny - 15.433-n—0.333 1

nejhorsi pripad

Pozadavky na sekvenéni ¢ast implementace (pocet DFF registri) byl shodny
mezi typy, protoze ¢itace maji stejnou sitku. Kombinacni ¢ast obvodu CFSR byla

oproti binarnimu ¢itaci polovicéni.
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Velikost (pocet NAND2 hradel)

280 F ‘
— CFSR

--- Binarni

260

240 |
220 |
200
180
160
140
120
100

80
60| .~

2 4 6 8 10 12
Stika citace (b)

Obr. 4.9: Porovnani velikosti ¢itact
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5 VERIFIKACE

5.1 Test bench

Implementace testovaciho prostiedi odpovidd obrdzku [5.1] Test bench je modul ob-
sahujici jak testovany obvod (déle oznacovany jako DUT), tak moduly slouzici k
jeho stimulaci. Samotné testy vyuzivaji pouze tasky (pfipadné funkce) jednotlivych
BFM] pro stimulaci DUT. Toto rozloZeni otestuje i integraci BIST kontroléru do
DUTu. Provede se tedy ovéreni toho ze lze nastavit DUT do takového stavu, aby

uzivatel mohl pristupovat k BIST kontroléru.

Test bench DUT

e H
[ mbistev - BT |

|
Il
|
|

] Test case ‘

—— Signal
***** » Volani tasku

Obr. 5.1: Blokové schéma verifikacniho prostredi

Stimulace BIST kontroléru se provadi pomoci BFM v souboru mbist.sv. Tento
BFM v sobé zahrnuje veskerou komunikaci mezi BIST kontrolérem a testcase. Presny

popis funkei a jejich chovani bude obsazen v nasledujici kapitole.

5.2 Interface testu

Pro stimulaci testovaného obvodu pouzivaji testy rozhrani definované v souboru
mbist.sv. Toto rozhrani slouzi k prizptisobeni pristupu k BIST kontroléru v zavis-

losti na pozadavcich DUTu. Jde o SystemVerilogovy model obsahujici interface:

Nastaveni testu

function time f_get_ test_ to()

Vrati maximalni akceptovatelnou dobu trvani testu pameéti.

langl. Bus Function Model
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function logic[] f get_ address( input logic[] logicAddress)
logicAddress Logicka adresa v ramci paméti

Vrati fyzickou adresu pamétové bunky pro zadanou logickou adresu v ramci pa-
méti. Pri vypoctu adresy dba na rozsahy a pozice radkovych a sloupcovych adresnich

¢itacu.

Rozhrani BIST kontroléru

task tsk__enable(input logic _ biste, input logic _sen)
__biste Hodnota pro vystaveni na BISTE pinu
_sen Hodnota pro vystaveni na SEN pinu
Tato funkce méa za tikol nastaveni spravného test modu integrovaného obvodu,
ve kterém se nachazi testovany BIST kontrolér. Nasledné provede zapis hodnot na

pin odpovidajici pinim BISTE, SEN na BIST kontroléru.

task tsk__read__done(input logic exp__done)
exp__done Ocekavani hodnota DONE signalu
Tato funkce pfecte a porovna hodnotu DONE signalu s oc¢ekdvanou hodnotu. V

pripadé neshody musi zajistit nahlaseni chyby a eventualni zastaveni testu.

task tsk_wait_ done(input t_ EDGE edg, input time timeout)
edg Na kterou hranu na signédlu DONE m4 task ¢ekat. Moznosti: {e_POSEDGE, e_NEGEDGE,
e ANYEDGE}
timeout Maximalni doba ¢ekani na hranu
Task pocka na edg hranu na signalu DONE. Pokud ke hrané nedojde do timeout

casu ohlasi task chybu a pripadné dojde k zastaveni testu.

task tsk_ read_ fail(input logic exp__ fail)
exp__fail Ocekavana hodnota FAIL signalu
Tato funkce precte a porovnd hodnotu FAIL signalu s oc¢ekavanou hodnotu. V

pripadé neshody musi zajistit nahlaseni chyby a eventualni zastaveni testu.

task tsk_wait_ fail(input t_ EDGE edg, input time timeout)
edg Na kterou hranu na signalu FAIL ma task ¢ekat. Moznosti: {e_POSEDGE, e NEGEDGE,
e ANYEDGE}
timeout Maximalni doba ¢ekani na hranu
Task pocka na edg hranu na signélu FAIL. Pokud ke hrané nedojde do timeout

casu ohlési, task chybu a pripadné dojde k zastaveni testu.
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Sériova diagnostika

task tsk_ shift(input logic[] address, input logic[] data, input logic[1:0]
operation, input logic rnd__clock)
address Fyzickd adresa, na kterou se ma pristoupit
data Data pro pamét
operation Operace pro pamét. Moznosti: {e_ 0P_RD, e OP_WR, e NOP}
rnd__clock Povoleni ptridani jitteru do hodinového signalu
Provede sériovy pristup k paméti na adresu address a dle vybrané operace bud
zapise data do paméti, nebo porovna data prectend z paméti s ocekavanou hodnotou.
Pri generovani sériového pribéhu ponecha signal SDI v zadané hodnoté pouze
setup/hold time okolo ndbézné hrany SCLK. Data ze sériového rozhrani ¢te pii se-

stupné hrané SCLK.

Simulace defektu

task tsk_ corrupt__memory( input logic[] address, input logic corrupt)
address Na které adrese se ma simulovat chyba
corrupt Povoleni/zakazani simulace chyby na dané adrese

Pokud corrupt = 1, task provede nastaveni paméfového modelu tak, aby po
precteni dat z adresy address pamét vracela vzdy negovanou hodnotu.

Pokud corrupt = 0, task nastavi pamétovy model tak, aby se na adrese address

choval jako bezchybna pamét.

5.3 Testy

Vystupy BIST kontroléru jsou permanentné testovany na nezadouci kratké zakmity
(tzv. glitche). Glitch se nesmi objevit na zadném vystupnim portu s vyjimkou pamé-
tové sbérnice. Jako dalsi je implementovan test na nerozhodnou troven X. V pripadé
jejich vyskytu dojde k zastaveni testu a nahlaseni netspéchu.

Konstanta CLKPER udava hodinovou periodu.

Testy BIST kontroléru

1. Nastavit BISTE = ’1, pockat CLKPER a otestovat, ze FAIL = 0.

2. Pockat na nastupnou hranu na signalu DONE. Za celou dobu se nesmi objevit
nastupna hrana na signélu FAIL.

3. Nastavit BISTE = ’0, pockat CLKPER a otestovat, ze FAIL = 1, DONE = ’0.

4. Zopakovat body 1-3. (Otestuje, zda jde test paméti opét spustit.)
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Test

Zopakovat body 1-3. Béhem testu simulovat chybu v paméti. V bodé 2 se musi
objevit nastupna hrana na signalu FAIL.

Zopakovat body 1-3. Béhem bodu 2 nastavit BISTE = ’0 a okamzité prejit
na bod 3. (Otestuje preruseni testu v pulce.)

Zopakovat body 1-3. Zmérit délku celého testu a porovnat s trvanim prvniho
a druhého prob&hnut{ testu. Délka testu musi byt podobna (£CLKPER)?

sériového pristupu

1. Nastavit BISTE = ’0, SEN = ’1.

Provede se zapsani adresy a dat do BIST kontroléru pomoci sériové sbérnice.
Vstupni data se ponechaji validni pouze v setup/hold time okolo nastupné

hrany hodin. Na sériové sbérnici se vystavi operace zapisu.

. Provede se zapsani negace adresy a dat do BIST kontroléru. Zkontroluje se, ze

na vystupu obdrzime ptvodni adresu a data. Na sériové sbérnici se nevystavi

zadna operace.

4. Simulujeme negaci dat v paméti na testované adrese.

. Provedeme zapsani adresy a dat do BIST kontroléru pomoci sériové sbérnice.

Provedeme operaci ¢teni.

. Prec¢teme data z kontroléru a porovname, ze prectend data jsou negaci oc¢eka-

vanych. Zrusime negaci dat v paméti na testované adrese.

Opakujeme 2-6 pro walking one / walking zero v adrese a datech.

2Lze prodlouzit v pifpadé, Ze délku ovliviiuji operace, které nemuseji mit opakovatelnou délku.
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6 GENEROVANI BIST KOTROLERU

Pro generovani BIST kontroléru byla napsana aplikace mbistgen. Tato aplikace se
skladéd ze dvou casti.

V prvni &asti je implementovano nacitani konfigura¢nich soubort (march algo-
ritmu, souboru s primitivnimi polynomy a modelu paméti). Jedna se o ¢ast psanou
v jazyce C s vyuzitim generatoru parserti Flex a Bison} Zde je také implementovana
kompilace mikrokodu.

V druhé ¢ésti jde o generovani vystupnich souborti na zakladé sablon a gene-
rovani projektu BIST kontroléru. Tato ¢ast vyuziva jazyka Tcl a velmi jednoduché
sablonovaci knihovny.

Pro generovani CFSR ¢itact je potieba znat alespon jeden primitivni polynom
pro danou sitku ¢itace. Aplikace vyuziva seznam primitivnich polynomu dostupny na
https://www.commsys.isy.liu.se/~mikol92/polynomials/binary/primitive/one/
BinaryPrimPolyList-0002-0100.txt.

Aplikace byla vyvijena na distribuci Debian Jessie. Mélo by ji byt mozné zkom-
pilovat i na jinych POSIX kompatibilnich systémech, béhem préce to vsak testovano

nebylo.

6.1 Model paméti

Pro automatizované generovani BIST kontroléru je tieba znat zakladni informace
o testovanych pamétech, primarné jejich interface a logické usporadani bunék. Z
dtvodu kompatibility s existujicimi nastroji jsem vyuzil existujici formét vyuzivany
firmou Mentor Graphics Corporation. Jde o ulozenou stromovou strukturu s dato-

vymi polozkami. Syntakticky format je nasledujici:

/* comment x/

section__type {
propertyl: 4’b0101;
property2: 8’ hAB;
property3d: —0998;
property4: yes;
property5: TEST[3:0];
subsection (section_name){

property: value;

}

LGNU implementace lex a yacc
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Hlavni sekci konfigura¢niho souboru je MemoryTemplate. Popis jednotlivych kli¢i

je v tabulce [6.1]

Tab. 6.1: Popis konfiguracnich sekci a uzitych klici.

Sekce
MemoryTemplate
CellName Néazev bunky RAM paméti
MemoryType Typ paméti, musi byt "SRAM"
NumberofBits Sitka datového slova paméti
AddressCounter Sekce popisujici rozlozeni adresy na radkovou a sloupcovou
Port Sekce popisujici jeden port na paméti
Sekce
Port (Ndzev portu)
Direction Smér portu na pamétovém IP. Moznosti INPUT nebo OUTPUT.
Function Vyuziti portu. Moznosti Data, Address, WriteEnable,

Select, Clock, LogicLow, LogicHigh

Polarity Aktivni troven pinu. Moznosti ActiveHigh, ActiveLow
Sekce
AddressCounter
Function(Name) Jeden element popisujici adresni ¢itac¢. Generujici aplikace

tento element vyzaduje 3x - s nazvy: Address, RowAddress,
ColumnAddress

Sekce
Function (Name)
CountRange[hi:lo] | Cita¢ Name mé rozsah adres od lo k hi

LogicAddressMap | Udava slozeni fyzické adresy ze sloupcové/radkové

Sekce LogicAddressMaP pritazuje jednotlivé ¢itace do logické adresy. Jednotlivé
polozky maji format: (Nazev &itace) [hi:lo]: Address [hi:lo];.

Prikladem modelu paméti mize byt vypis[6.1] Z téchto dat je mozno vygenerovat
vhodny interface k paméti. Polozka NumberofBits a rozsahy citacti se pouziji pro

konfiguraci test kontroléru. Nezname konfiguracni sekce a klice jsou ignorovany.
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Vypis 6.1: Ukazkova konfigurace paméti SRAM 512x22

MemoryTemplate ( spram512x22cm4Mhz10 ) {

CellName: spramb512x22cm4Mhz10;
MemoryType: SRAM;;

NumberofWords: 512;

NumberofBits : 22;

AddressCounter {
Function (Address) {
LogicalAddressMaP {
ColumnAddress [1:0] : Address [1:0] ;
RowAddress [6:0] : Address [8:2] ;
}
}

Function (Rowaddress) {
CountRange [0:127];

}

Function (Columnaddress) {
CountRange [0:3];

}
Port ( Q[21:0] )

{
Direction: OUTPUT;
Function: data;

}

Port ( ADR[8:0] )

{
Direction: INPUT;
Function: Address;

}

Port ( D[21:0] )

{
Direction: INPUT;
Function: data;

}

Port ( WE )

{
Direction: INPUT;
Function: WriteEnable;
Polarity: ActiveHigh;

}

Port ( ME )

{
Direction: INPUT;
Function: Select;
Polarity: ActiveHigh;

}

Port ( CLK )

{
Direction: INPUT;
Function: Clock;
Polarity: ActiveHigh;
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6.2 Sablony soubori

Pro generovani vystupnich zdrojovych kéda byl vyuzit velmi jednoduchy sablonovaci
systém TemplaTcl?] Tento sablonovaci systém vyuzivad dvou druhii ,tagii“ pro izeni
generovani vystupniho souboru. Tag <%= expression %> slouzi k vlozeni hodnoty
proménné nebo vysledku vyrazu do vystupu. Tag < code %> slouzi pro uvozeni
Tel kédu k tizeni generovani vystupu.

Jednoduchy priklad vyuziti je vidét na souboru templates/mbist_fof.tcl.ttcl
ve vypisu Je zde vidét generovani seznamu soubori pro kompilaci. Na 5.-7.
fadku je smyc¢ka pro vechny prvku predané v seznamu $Memories. Radek 6 je tedy
ve vysledku zopakovan pro kazdy element v poli $Memories, pokazdé s odpovidaji-

cim nézvem.

Vypis 6.2: Soubor templates/mbist_ fof.tcl.ttcl

VHDL_COMP $env (BM_RTL DIR) /mbist_ pkg.vhd
VHDL_COMP $env (BM_RTL DIR) /mbist_cnt. cfsr.rtl.vhd
VHDL_COMP $env (BM_RTL_DIR) /mbist_ncnt.dec. rtl.vhd
VHDL_COMP $env (BM_RTL DIR) /mbist_ts_core.rtl.vhd<%
foreach {memory} $Memories { %>
VHDL_COMP $env (BM_RTL DIR) /mbist_mai_<%= [dictGetCI $memory
< ComponentName] %>.rtl.vhd<%
} %>
VHDL_COMP $env (BM_RTL DIR) /mbist_top.str.vhd

6.3 Tcl API

V Tecl ¢asti jsou nachystané high level metody pro préaci s generatorem BIST kontro-
léru. VSechny Tel funkce jsou definovany v souboru bootstrap.tcl, ktery se nacte

po startu. Jedna se o funkce:

createTS targetDir sourceFile memories

Zkompiluje mikrokdd ze souboru $sourceFile a vygeneruje blok Fizeni test kontro-
léru. Sitky ¢itact a pocet krokt pro smarch operaci jsou uréeny z paméti v seznamu
$memories.

Tato funkce generuje soubory mbist_ts_core.rtl.vhd a mbist_pkg.vhd, které
ulozi do adresare $targetDir. Ke generovani pouzije Sablonu templates/mbist_ts_
core.rtl.vhd.ttcl.

2K dispozici na: http://wiki.tcl.tk/18175.
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createSS targetDir memoryFile

Vygeneruje interface paméti pro model paméti v souboru $memoryFile. Soucasné
vrati slovnik obsahujici informace o paméti pro generovani TOP modulu.

Vysledek ulozi do souboru mbist mai_(cellName) .rtl.vhd v adresarii $target-

Dir. Ke generovani pouziva Ssablonu templates/mbist mai_ssram.rtl.vhd.ttcl.

createTop targetDir memories memoryNames memoryWords

Vygeneruje top modul pro BIST kontrolér. Do TOP modulu vlozi instanci test
sequenceru a interface pro vSechny paméti uvedené v seznamu $memories. Ke vstu-
pum a vystupum piidd predponu podle seznamu v $memoryNames. Jako testovaci
vektory pouzivd slova ze seznamu $memory Words.

Vysledek ulozi do souboru mbist_top.str.vhd. Ke generovani pouzije sablonu
templates/mbist_top.str.vhd.ttcl.

createBfm targetDir memories testSequencer

Vygeneruje BEFM pro BIST kontrolér. Pro jeho nastaveni vyuzije parametry pa-
méti v seznamu $memories a parametry fizeni BIST kontroléru ze slovniku $test-
Sequencer. Vysledek ulozi do souboru mbist.sv. Ke generovani pouzije Sablonu
templates/mbist_bfm.sv.ttcl.

createFof targetDir memories

Tato ukazuje moznost rozsiteni generovani o dalsi soubory. V ukazkové imple-
mentaci generuje skript slouzici jako seznam jednotlivych HDL soubort ke kompilaci.

Vysledek ulozi do souboru mbist.fof.tcl v adresari $targetDir. Ke generovani
pouzije Sablonu templates/mbist.fof.tcl.ttcl.

Priklad jejich vyuziti je na vypise [6.3]
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Vypis 6.3: Ukazkovy projekt pro mbistgen — paméf SRAM 512x22

#Define target directories for specified output types
set targetDir /cesta/k/adresari/s/rtl

set modelDir /cesta/k/adresari/s/model

set configDir /cesta/k/adresari/s/config

#Prepare lists for data
set memories {}
set words {}

set memNames {}

#Load data about memory

lappend memories [createSS $targetDir $modelDir/
— spramb512x22cm4Mhz10. 1vlib |

lappend words [list x\'000000\" x\"3FFFFF\" x\"155555\" x\"2

— AAAAA\" x\"0CCCCC\" x\"333333\" x\"OFOFOF\" x\"30F0F0\"]
lappend memNames Name

#Create test sequencer
set ts [createTS $targetDir march/SMarchCHKBci.m $memories]

#Create BIST top module

createTop $targetDir $memories $memNames $words

#Create BFM

createBfm $modelDir $memories $ts

#Create files with list of generated files

createFof $configDir $memories
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6.4 Uziti

Aplikace urc¢end pro generovani BIST kontroléru mé dva zdkladni médy pouziti.

Prvni je moznost vyuzit napsany ,projekt* ve formé Tcl skriptu podobného tomu
ve vypisu [6.3] Tento zpusob mé vétsi flexibilitu a uzivatel muze nakonfigurovat
jednotlivé kroky generovani sam. Muze také vyuzit aplikaci pro generovani BIST
kontroléru pro vice paméti. Nachystany projekt se poté preda jako parametr aplikaci
mbistgen nasledovné: ./mbistgen -d projekt.tcl.

Druhd moznost je vyuzit zjednoduseny méd pro generovani BIST kontroléru
pouze pro jedinou pamét. V tomto pripadé se vSechny potfebné informace predaji
pomoci parametri aplikaci mbistgen. Format prikazové fadky je: ./mbistgen -s
—--memory [memoryModel.lvlib] --target [targetDirectory] --name [conn-
ectionPrefix], kde memoryModel.lvlib predstavuje soubor s modelem paméti,
connectionPrefix predponu nézvu pro signaly pro danou pamét a targetDirectory,
ktery ukazuje na adresar s cilovym HDL designem. Aplikace v takovém pripadé
vyuzije predpripraveny projekt v souboru simple.tcl. V tomto projektu jsou jiz
nachystané cesty do podadresar pro jednotlivé generované casti. Ten projekt tedy
ocekava, ze v adresari targetDirectory bude jiz nachystana nasledujici adresarova
struktura:

[targetDir]

config
hdl
rtl

model
testcase

V obou pripadech je interface TOP modulu MBIST_TOP nasledujici:

entity MBIST TOP is

port (
—Global signals
CLK : in std_logic; — Global clock signal
RST B : in std_logic; — Global reset signal

—BIST interface

BISTE : in std_logic; — Enable of bist controller
DLY CIK: in std_logic; — Clock for delay operation
FAIL : out std_logic; — Test found error in

< memory
DONE : out std_logic; — Test sequence hit end

— Section for memory $cennectionPrefix
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$connectionPrefix MEM ...

— cell

$connectionPrefix DIG ...

— logic

— Serial diagnostic

SDI
SCLK
SME
SEN
SDO

) ;

in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;
in std_logic;

out std__logic

end entity MBIST TOP;

— Connections for memory

— Connections for digital

interface
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vyuzit poznatky o testovani polovodic¢ovych paméti
nabyté béhem tvorby semestralni prace k implementaci BIST kontroléru pro test
pameéti.

Navrzena struktura BIST kontroléru byla revidovana a upravena pro moznost
testovani vice polovodi¢ovych paméti pomoci jediného BIST kontroléru. Bylo roz-
hodnuto, ze mikrokéd bude implementovan pomoci mikrosequenceru.

Pro adresni ¢itace bylo rozhodnuto vyuzit CFSR ¢itace z divodu jejich mensich
velikosti. Pri srovnavani vyslo najevo, ze velikost plochy zabrané kombinacni logikou
je u nich v implementovaném kontroléru ptiblizné polovi¢ni.

Pro zjednoduseni vyuziti byla naprogramovana aplikace pro generovani BIST
kontroléru na zdkladé popisu algoritmu a modelu paméti. Generovani ovsem nedo-
kaze zohlednit slozitéjsi fyzické rozmisténi paméti, nez pouhé rozdéleni na radky a
sloupce. Tyto informace nebyly soucasti dostupnych modeli paméti. Tento problém
je Tesitelny s pomoci manualni ipravy interface paméti.

Pti srovnani celé implementace BIST kontroléru s fesenim od firmy Mentor Gra-

phics Corporation lze pozorovat, ze zde navrhované reseni je o 40% menéiﬂ.

Pamét 512x22b, algorimtus SmarchCHKBci, technologie AMIS 350um. Plocha memoryBIST

2310, zde prezentované feseni 1231.
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SEZNAM ZKRATEK

BIST

SRAM
DRAM

CMOS

ADOF

SaF
TF
DR

dDR

DRF

WDF

CF

NPSF

SA0/1
AF
LF

BFM

LUT

Built-In Self Test - v této praci myslen test implementovany v

samotném integrovaném obvodu.
Staticka pamét typu RAM. Pamétové bunky jsou klopné obvody.
Dynamicka pamét typu RAM. Pamétové bunky jsou kondenzatory.

Complementary MOS - je vyrobni technologie vyuzivajici PMOS a
NMOS tranzistory na jednom cipu.

Address Decoder Open Fault - defekt adresniho dekodéru. Chyba se

projevi pri hrané na defektnich bitech.

Stuck at Fault - chyba, kdy pamétova bunka vraci stale jednu hodnotu.
Transition Fault - chyba, kdy pamétova bunka nezvladne zapis bitu.
Destructive Read - chyba, kdy ¢tenim dojde k poskozeni dat v paméti.

Deceptive Destructive Read - chyba, kdy ¢tenim dojde k poskozeni

dat. Pri ¢teni pamétf vrati spravnou hodnotu.
Data Retention Fault - chyba, kdy dojde ke zméné dat po urcitém case.

Write Disturb Fault - chyba, kdy zapis stejné hodnoty do pameéti

vyusti v chybnou hodnotu.

Coupling Fault - chyba, kdy operace nad jednou buiikou poskodi data

v jiné bunce.

Neighbourhood Pattern Sensitive Faults - chyby, projevujici se pri
,vhodnych“ datech v okolnich bunkach.

Stuck at 0/1 - chyba SaF na hodnoté 0/1.
Address decoder Fault - chyba adresniho dekodéru (libovolnd).
Linked Faults - mnozina CF, kterda ma stejnou cilovou bunku.

Bus Function Model - model budici komunikacni sbérnici. Zajistuje

komunikaci mezi testcase a testovanym integrovanym obvodem.

Look-up Table - Jde o ROM pamét implementovanou pomoci logiyhch
hradel
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SPI Serial Periherial Interface - sériova sbérnice, bézné pouzivana pro

komunikaci mezi integrovanymi obvody.
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