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存储器内建自测试的程序控制方法 
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摘 要：文中提出了一种利用处理器的指令系统编写特定程序，通过程序运行来控制完成整个存储器内建 自测试 

过程的方法．基于此方法的设计 已经成功应用于一款处理器 中，有效地提高 了芯片的可测试性和应用系统的容 

错 性． 
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A Program—Controlled M ethod for M emory BIST 

LIU Peng—xia，LU Jian-zhuang 

(School of Computer Science，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract．．In this article，we opened a kind of novel method．Differed from the current methods which use I／0 pins 

of a processor，this mehtod used the system instruction of a processor tO design the special program ，which controls 

the whole process of memory BIST．This method effectively enhanced the testability of the chip and the fault tolera— 

bility of an application system，and it has been used in a real chip successfully． 
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1 引言 

在处理器芯片内部存储器是整个芯片的程序和 

数据吞吐中心，它和芯片可靠性密切相关，必须加强 

其可测试性设计．由于存储器的物理故障类型及其故 

障模型都比一般数字逻辑要复杂和多样，需要对存储 

器进行特殊的测试处理，专门为其生成测试码．工业 

实践表明，在外部引脚有限和生产工艺集成度不断提 

高的前提下，将存储器地址和数据生成逻辑、测试控 

制逻辑和测试结果检测逻辑都集成在芯片内的存储 

器BIST是能够较好平衡存储器测试的生产成本和测 

试成本，提高测试效率的可测试性设计技术_1]． 

目前，有 2种存储器BIST控制机制l_2]．一种是使 

用专用的外部引脚，作为外部测试台控制存储器 

BI 所需的信号接口；另一种是在目标处理器设计 

符合JTAG标准时，复用 JTAG标准接口TCK作为 

存储器 BIST的时钟信号接口．其共同点是：需要少量 
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的外部引脚；控制命令由处理器芯片外部发出；测试 

结果要发给处理器芯片外部作进一步处理等． 

为进一步减少对芯片外部引脚的使用，实现在 

线存储器 BIST，文中提出了一种利用处理器的指令 

系统编写特定程序，通过程序运行来控制完成整个 

存储器内建 自测试过程的方法．在线 BIST的另一 

个优势在于，随着应用需求的提高，多个处理核或多 

个芯片的阵列式应用日益增多，如果能够在线检测 

芯片故障，通过冗余设计或降级处理，可大大提高整 

个系统的设计可靠性，降低系统故障的检测和排除 

开销． 

2 程序控制方法 

2．1 目标存储空间的确定 

以往，存储器 BIST主要用于芯片筛选和板极 

自检等离线测试，即芯片在测试时，芯片及其所在的 

应用系统处于非工作状态，在存储器 BIST运行前 
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后，无需保存和恢复芯片及其系统的状态．因此，存 

储器 BIST目标存储空问的确定根本不是问题，理 

所应当含盖整个片内存储空间．但是，如果要求在线 

测试，即在芯片及其所在的应用系统处于工作状态 

时，能够随时启动、运行存储器 BIST；存储器 BIST 

结束后，芯片及其系统能够继续正常运行 ，就必须在 

存储器 BIST运行前保存芯片及其系统的状态，在 

存储器 BIST运行后恢复芯片及其系统的状态．此 

时，存储器 BIST目标存储空间的确定就会引发如 

何保存和恢复芯片及其系统状态的问题． 

文中提 出的程序控制方法就是一种存储器 

BIST在线测试方法，即系统运行的任何时候，都可 

以调用对应的程序，启动存储器 BIST并获取结果． 

为满足上述保存和恢复芯片及其系统状态的要求， 

提出三种解决方案： 

(1)存储器 BIST目标存储空间包含整个片内 

存储空间，为此，设计实现透明的存储器 BIST算 

法 ]，使得整个片内存储空间在被执行该算法前后 

的值保持一致； 

(2)存储器 BIST 目标存储空间包含整个片内 

存储空间，为此，设计实现面向存储器 BIST的系统 

自举控制，使得在存储器 BIST后，重新进行系统自 

举引导． 

(3)存储器 BIST的目标存储空间不包含用于 

存储芯片自举程序的空间(通常是从 0地址开始的 
一 片空间)，用于控制存储器 BIST的程序代码存储 

在片外存储器，控制存储器 BIST的程序代码内含 

对片内存储空间的保存和恢复代码． 

第一种方案面临的问题是：透明的存储器 BIST 

算法比作为其基础的march算法更复杂，硬件逻辑 

实现难度加大，面积开销增加．若 目标芯片对面积开 

销不敏感，而且透明存储器 BIST算法能够有 EDA 

工具自动代码实现，第一种方法最直接． 

第二种方案面临的问题是：对正常自举和存储 

器 BIST后 自举的区别控制机制设计有难度，不容 

易保证正确性．相比上述第一种方法，第二种方法实 

现难度更大． 

实际采用了第三种方案，因为：①用于控制存储 

器 BIST的程序代码存储在片外存储器，避免了控 

制存储器 BIST的程序代码本身的恢复问题；②控 

制存储器 B1ST的程序代码内含对片内存储空间的 

保存和恢复代码，避免了片内存储空间的恢复问题 ； 

③存储器 BIST的目标存储空间不包含用于存储芯 

片自举程序的空间，这一处理方式与上述①、②结合 

在一起，避免了芯片重新 自举等一系列恢复状态的 

引导过程；④能够使用通用的 march算法，用 EDA 

工具自动代码实现，面积开销也得到控制． 

2．2 相关指令和控制机制 

由于目前通用的存储器 BIST的 march算法的 

特殊性，整个存储器 BIST过程应该是原子操作，即 

从启动到结束，不能被任何其它访存操作打断．因 

此，程序控制式的存储器 BIST需要相应的阻塞机 

制，即启动存储器 BIST的同时，阻止处理器访问片 

上存储器，不响应其对片上存储器的取指和数据访 

问操作，直至整个存储器 BIST过程结束．为简化程 

序员的设计复杂度，整个控制过程采用普通指令实 

现，CPU访问的阻止操作即 BIST过程的原子性保 

护过程对程序员透明，具体解决方法如下． 

2．2．1 利用写存储 器指令启动 BIST 

由芯片字长决定的处理器存储空间，一般都不 

会使用完而存在保 留空间，因此，本方法增加一个 

BIST控制寄存器 BCR(BIST Control Register)，为 

它分配一个保留空间地址．BCR共 1位，系统复位、 

BIST成功完成或 BIST测试失败时置为逻辑 0，用 

户只可以写入，读 出总是为零．用写存储器指令向 

BCR写入逻辑 1启动 BIST． 

如果进行 BIST的片内存储器是 RAM，则控制 

BIST的程序中，在用写存储器指令启动 BIST前， 

需要用户程序显示的将其内容保存到片外存储器． 

如果进行 BIST的片内存储器是 cache，则写存储器 

指令启动 BIST后，需要利用 cache原有的机制，启 

动进行一系列对用户透明的硬件操作：清空 cache 

的内容，并将脏数据 回写到外部存储器，而后 向 

BIST逻辑发出启动信号．如果片内存储器是可配 

置的，既可以作为 RAM，又可以作为 cache，则上述 

2种操作都需要． 

2．2．2 利用读存储器指令查询 BIST结果 

同样基于保 留空间的存在，本方法增加一个 

BIST查询寄存器 BQR(BIST Query Register)，也 

为它分配一个保留空间地址．BQR至少 2位，用于 

记录成功完成(高位)和测试失败(低位)信息，系统 

复位或 BCR为逻辑 1时置为逻辑 0，逻辑值“1O”表 

示 BIST成功结束，所用算法未检测到任何存储器 

故障；逻辑值“O1”表示 BIST失败结束，所用算法检 

测到了存储器故障；测试失败位的优先级高于成功 

完成位；逻辑值“11”保留．如果需要(如存储器修复) 

知道 BIST失败的细节，例如存在故障的存储单元 

等，则可以对 BQR进行扩展，或者另外增加新的 
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BIST寄存器(也为它分配一个保留空间地址)，用 

于存储这些信息．对于BQR，用户只可以读出，不能 

写入．如果 BCR为高，则禁止 BQR读出． 

因为整个存储器 BIST过程应该是原子操作， 

所以用写存储器指令向BCR写入逻辑 1启动 BIST 

后，阻止CPU访问B1ST正在测试的存储器以及相 

关的控制寄存器的逻辑 自动生效，直至 BIST完成， 

该部分逻辑 的设计思想主要是：“不作为”，如果 

CPU访问到上述存储空间，对于读则暂时不返回数 

据，对于写则不返回完成信号．调用读存储器指令， 

读 BQR查询 BIST结果，也采用了类似策略：BCR 

为高即BIST没有完成时，存储器控制部件不发送 

该寄存器内容给访存指令执行部件．如前所述这里 

的阻止和控制逻辑对用户透明，从而尽可能降低用 

户的设计复杂度和执行开销． 

2．3 逻辑设计 

首先，根据片内目标存储体的接 口和选定的 

march算法，手工或 由 EDA 工具 (例如 Mentor 

Graphics公司的 MBISTArchiteeh工具)自动生成 

存储器地址生成逻辑、数据生成逻辑、测试控制逻辑 

和测试结果检测逻辑的RTI 级代码[4]．在存储器地 

址生成逻辑中，要根据芯片自举程序的存储空间，确 

定生成的起止地址． 

然后，将生成的代码置于合适的逻辑层次，和其 

它逻辑进行必要的互连．为了能够在线由程序控制 

存储器 BIST并节省芯片外部引脚，连接片内系统 

时钟信号作为存储器 BIST所有逻辑的输入时钟 

信号． 

如果进行 BIST的片内存储器是 cache或可配 

置成 cache，并假设所有的复位信号为低有效，假设 

存在 1位的清 cache启动标志寄存器 CCSR(Cache 

Clean Start Register)和 1位的清 cache完成标志寄 

存器 CCOR(Cache Clean Over Register)，而且都是 

高有效，则： 

(1)为了能够在线由程序控制存储器 BIST并 

节省芯片外部引脚，存储器 BIST逻辑的输入复位 

信号为 ResetBls，r—Resetv．~·(BCR+CCOR)． 

(2)CCOR的复位信号为 Reset )K—BCR· 

Resek~-( ，使 BCR 由低 变 高 的跳 变 可 以复 位 

CCOR． 

(3)作为 CCSR的数据输人，总的清 cache信 

号为 Clean 。 一BCR·CCOR+Clean⋯ ，使 BCR 

为高并且清 cache完成标志为 0时可以触发清 

cache操作，Clean 表示用户显示启 动的 cache 

clean操作． 

(4)存储器 BIST测试控制逻辑的输入启动信 

号为 StartI{ =BCR·CCOR． 

(5)存储器 BIST测试结果检测逻辑输出的成 

功完成信号和测试失败信号连接至 BQR，它们的上 

升沿分别使 BQR的 2位置位，并且使 BCR复位． 

整个设计的逻辑框图如图 1所示． 

3 典型软件流程 

基于上述硬件设计，用户用软件程序控制存储 

器 BIST的典型软件流程如图 2所示． 

首先，用相关指令，将片内目标存储器中配置成 

RAM的部分内的用户有效数据，通过处理器 自身 

的相关逻辑，搬移到用户自己指定的外存区域．然 

图 1 程序控制存储器 BIST的逻辑设计框图 
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后，用写存储器指令写 BCR，启动存储器 BIST．再 

用读存储器指令读BQR查询结果．最后，根据 BIST 

的完成情况，软件进行分支处理．如果存储器 BIST 

成功完成，则马上转入正常程序运行；否则，无论对 

于处理器自身还是处理器所在的应用系统，都可以 

考虑使用中断方式进行后处理． 

图 2 程序控制存储器 BIST的软件流程 

4 结束语 

文中程序控制存储器 BIST的方法，具有以下 

优点：①整个处理所用到的指令具有通用性，易于扩 

展；②关键处理(如保持处理的原子性)对用户透明， 

易于使用；③用户可以根据需要，在应用系统运行的 

任何时候，通过调用特定的程序段，启动存储器 

BIST并查询结果，可用于冗余系统中的实时在线 

检测；④在程序控制的存储器 BIST工作过程中，处 

理器还可以访问片外存储器，进行与片上存储器不 

相关的一些处理工作，从而进一步提高了芯片特殊 

情况下的可用性．这种方法已经在某款 DSP芯片上 

成功应用，有效地提高了芯片的可测试性和应用系 

统的容错性． 
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