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摘 要： 内建自修复技术是一种有效修复嵌入式存储器中失效单元的方法．在传统的内建自修复过程中，需要
对故障地址进行多次的读写操作，功耗比较大．本文提出了一种基于地址分割的嵌入式存储器内建自修复方法．该方
法将故障地址分割成两部分，对ＢＩＲＡ内部存储器的访问分两个步骤进行，有效简化了地址比较过程，降低了功耗．仿
真试验表明，本文方法能够在实现存储器故障自修复同时显著降低修复与工作过程中产生的功耗．
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１ 引言

随着深亚微米工艺到纳米工艺技术的发展，以 ＩＰ
复用为主要设计方法的ＳｏＣ技术得到了快速发展，嵌入
式存储器核被广泛用于 ＳｏＣ和其他超大规模集成电路
的设计中．根据２００５年国际半导体协会公布的半导体
技术发展指南（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｏａｄｍａｐｆｏｒＳｅｍｉ
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ，ＩＴＲＳ），２００１年嵌入式存储器占 ＳｏＣ面积的
４５％，到２０１４年将提升到９４％［１］．由于 ＳｏＣ芯片中集成
的存储器数目增多将使芯片层数增多、制造工艺更复杂

并且增大了单元密度，片上存储块的失效率将明显增

大，这成为 ＳｏＣ芯片成品率下降的一个主要原因．器件
复杂度的增加将使 ＳｏＣ的单位价格变得越来越昂贵．如
果由于片上存储模块存在部分失效单元就报废整个

ＳｏＣ，显然是浪费且不合理的，因此如何修复存储器中的
失效单元成为提高ＳｏＣ成品率的关键技术之一．

为解决这一问题，在早期的研究中，人们通常采用

外部测试设备定位故障位置，并用激光和 ＦＵＳＥ的方法

加以修复．进入ＳｏＣ阶段后，由于芯片工艺流程的日益
复杂以及这些方法在速度、成本、修复能力上的不足，其

应用受到很大的限制．嵌入式存储器自修复（ＭＢＩＳＲ，
ＭｅｍｏｒｙＢｕｉｌｔＩｎＳｅｌｆＲｅｐａｉｒ）技术由于强大的灵活性，不
仅能够修复制造故障，而且能够修复应用现场中出现的

故障，已经逐渐成为保证存储器成品率（提高约 ２－
１０％）和产品上市时间的事实标准［２］．

所谓存储器修复技术就是采用预置的冗余存储单

元替代已检测到的故障存储单元，从而完成修复目的

的．根据冗余单元形式的不同，嵌入式存储器的修复策
略主要有三类：基于冗余行的修复策略、基于冗余列的

修复策略和基于冗余字的修复策略．文献［３］提出了对
冗余列分段的软修复方法，把冗余列分段，细化冗余资

源粒度，在很大程度上提高了修复率，但该方法需要较

多的冗余列才能提高修复率，面积开销较大．文献［４］提
出二维冗余修复方法，在修复过程中采用冗余行和冗余

列，大大提高了修复效率和灵活性，但也增加了冗余分

析算法的复杂度．文献［５］提出了基于冗余字的修复方
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法，使用存储器同类型的冗余字作为冗余单元替换故

障字，该方法具有较高的修复效率且简单容易实现，但

该方法不能修复行／列译码逻辑故障．文献［６］提出了
一种将基于内容可寻址存储器作为冗余字替换故障字

的方法，对高失效密度存储器具有较好的修复效果．文
献［７］利用ＬＦＳＲ作为地址生成器设计了一种存储器内
建自测试电路．

上述方法对于存储器都有较好的修复效果，但在

修复和工作过程中，都要对用于保存故障地址的 ＢＩＲＡ
（ＢｕｉｌｔＩｎＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ）内部存储器进行多次的读
／写访问，因此在修复和工作的过程中产生的功耗是相
当高的．为了解决这个问题，本文提出了一种基于地址
分割的嵌入式存储器内建自修复方法，将故障地址分

割成两个部分，在存储器修复和工作过程中，对 ＢＩＲＡ
内部存储器的访问分两个步骤进行，有效降低了对 ＢＩ
ＲＡ内部存储器的访问次数，降低了功耗．

２ 存储器内建自修复原理

一个完整的存储器内建自修复系统主要包括内建

自测试（ＢＩＳＴ，ＢｕｉｌｔＩｎＳｅｌｆＴｅｓｔ）和内建冗余分析（ＢＩＲＡ，
ＢｕｉｌｔＩｎＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ）两个部分．其中，ＢＩＳＴ模块
用于检测存储器中的故障单元并输出故障单元地址，

ＢＩＲＡ模块用于重构故障地址．典型的存储器内建自修
复系统结构如图１所示．

存储器内建自修复系统有两种工作模式：测试／修
复模式和正常工作模式．在测试／修复模式下，系统上
电启动，ＢＩＳＴ模块开始对待测存储器进行测试，在检测
到故障单元后，ＢＩＳＴ模块给 ＢＩＳＲ发送故障信号 Ｆａｉｌ，将
故障地址将送入 ＢＩＲＡ模块，ＢＩＳＴ模块暂停检测．ＢＩＲＡ

模块接收到Ｆａｉｌ信号后，对故障地址进行分析，判断该
地址是否已经保存在 ＢＩＲＡ内部存储器中，如果未存
储，则在ＢＩＲＡ内部存储器的最末端保留该地址，并进
行冗余分配，修复完成之后启动 ＢＩＳＴ继续进行测试；如
果已经该故障地址已经存在，则继续进行 ＢＩＳＴ．在正常
工作模式下，ＢＩＳＴ电路处于不工作状态，要访问的地址
直接被送入 ＢＩＲＡ模块中，由 ＢＩＲＡ模块判断是否为故
障地址，若是则进行地址重映射，调用冗余存储单元，

若不是则直接访问正常存储单元．
根据冗余单元形式的不同，嵌入式存储器的修复

策略有三类：基于冗余行的修复策略、基于冗余列的修

复策略和基于冗余字的修复策略［８］．随着嵌入式存储
器容量的增加，故障单元的分布越来越分散，基于整行

或者整列的修复会对系统开支造成很大负担，因此本

文选用基于冗余字的修复策略．在每一次上电时，首先
对存储器进行检测，如果检测到故障就产生修复信号，

对嵌入式存储器故障地址进行重构，如图２所示．图中
是一个１６４位存储器，当检测到存储单元 Ｗ１有故障
时，首先对该单元进行修复，即进行地址的重新映射，

调用冗余单元 ＳＷ１替换 Ｗ１．修复完成后，当对该存储
器进行访问时，首先检测当前地址是否为故障已修复

地址，若不是则访问 ＳＲＡＭ；若是则访问冗余存储单元．

３ 基于地址分割的自修复技术

在存储器内建自修复的过程中，ＢＩＲＡ模块是
ＭＢＩＳＲ电路的核心部分，是在内建自测试电路基础上添
加的一部分修复电路，通过将检测到的故障地址进行

重构，以实现ＭＢＩＳＲ整体电路的离线修复功能．
ＢＩＲＡ模块中最主要部分为一个内部存储器，用于

存储 ＢＩＳＴ检测到的故障地址．在测试／修复过程中，当
ＢＩＳＴ模块检测到故障时，ＢＩＳＴ模块暂停，故障地址被送
入ＢＩＲＡ模块．在 ＢＩＲＡ模块的内部存储器中，新的故障
地址与已经保存的故障地址逐一比较，以判断该地址

是否已经被保存，即该故障是否已经被修复．在正常工
作过程中，要访问存储单元的地址被直接送入 ＢＩＲＡ
中，并且与 ＢＩＲＡ内部存储器中存储的故障地址逐一比
较以判断当前要访问的存储单元是否存在故障．若有
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故障，则进行地址重映射，调用冗余存储单元，若不是

则直接访问正常存储单元．
从上述过程来看，在存储器的测试／修复模式和正

常工作模式中，都需要多次访问 ＢＩＲＡ内部存储器，即
需要多次进行地址比较，这势必造成了这部分电路功

耗的剧烈增加．在实际应用中，存在故障的存储单元毕
竟是少数，因此本文提出了一种能够有效降低功耗的

基于地址分割的存储器内建自修复方法．
所谓地址分割是指在测试／修复模式和正常工作

模式中，每次输入 ＢＩＲＡ的 ｎ位地址都被分成ｎ－ｋ位
和ｋ位的两部分．在ＢＩＲＡ模块中，首先将前 ｎ－ｋ位地
址与 ＢＩＲＡ中存储的故障地址的前 ｎ－ｋ位进行比较．
若相同，则继续比较后 ｋ位，若不同，则该次比较结束，
进入与下一个故障地址的比较．这种比较方式能够显
著降低地址的比较次数．

为了能够进一步减少地址比较次数，我们在 ＢＩＲＡ
内部存储器中为每个故障地址设置一个标志位，用于

表示该故障地址的前 ｎ－ｋ位与前一个故障地址的前ｎ
－ｋ位是否相同．如果不同，则该标志位置１，否则置０．
因此在正常工作模式中，进入 ＢＩＲＡ的地址首先与标志
位为１的故障地址进行前 ｎ－ｋ位的比较，如果没有相
同项，则说明该地址代表的存储单元没有故障；如果找

到了相同项，则从该故障地址开始，将进入 ＢＩＲＡ的地
址的后 ｋ位与已存故障地址逐位比较，一直比较到下
一个标志位为１的故障地址．期间如果有完全相同项，
则说明进入ＢＩＲＡ的地址所对应的存储单元有故障，需
修复，进行地址的重映射；如果没有相同，则该地址所

对应的存储单元正常，可以直接访问．图３给出了一个
例子．

如图３中所示，待测存储器为１６４位存
储器，含有５个故障单元，分别为：０００１、１０００、
１０１０、１０１１和１１１１．待测存储器含有 ８个冗余
存储单元，ＢＩＲＡ内部存储器容量与冗余存储
区字数相同，且每个存储字都含有一个标志位

用于表示该字的前两位是否是第一次出现．在
测试／修复模式下，ＢＩＳＴ检测到的故障地址被
送入到 ＢＩＲＡ模块内，首先对这四位故障地址
进行分割，分为前后两部分各两位．然后将故
障地址与前一个已存地址的前两位进行比较，

若不相同则保存该故障地址并将标志位置１，
如图３（ａ）、图３（ｂ）和图３（ｅ）；若前两位相同，
则继续比较后两位，如果当前故障地址确实为

一个新出现的故障地址，则保存该故障地址并

将标志位置０，如图３（ｃ）和图３（ｄ）．
在正常工作模式下，系统输入地址直接送

入ＢＩＲＡ模块，同样先将地址分割为两部分，将

前２位与已存地址进行比较，且仅与标志位为１的故障
地址进行比较．若比较无相同项则说明该地址没有故
障，可直接对存储器进行访问；若有相同项，则从该标

志位为１的地址开始，将进入 ＢＩＲＡ模块地址的后２为
与已存在ＢＩＲＡ中的地址的后２位进行比较，一直比较
到下一个标志位为１的故障地址．若没有相同则直接访
问对应的存储单元，否则进行地址重映射．

图４描述了本文提出方法中的 ＢＩＲＡ模块电路框
图，主要由控制器、地址分析模块、地址计数器、多个比

较器组成．其中地址分析模块用于比较当前输入地址
与上一次输入故障地址的前 ｎ－ｋ位是否相同．

输入信号包括：

Ｂｉｒａ－ｅｎ：表示 ＢＩＲＡ模块的工作状态，Ｂｉｒａ－ｅｎ＝１
为测试／修复模式，Ｂｉｒａ－ｅｎ＝０为正常工
作模式；

Ａｄｄｒ：在测试／修复模式下为 ＢＩＳＴ模块检测到的故
障地址，在正常工作状态下的为系统访问地

址．
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输出信号包括：

Ｒｅｐ－ｆｉｎ：表示修复结束；

Ｒｅｐ－ｆａｉｌ：表示冗余单元已经耗尽，修复失败；

Ｃｏｍ－ｒｅｓｕｌｔ：表示片选信号，当系统访问地址为故
障地址时置１，访问冗余存储单元；

Ｒ－ａｄｄｒ：指出该故障地址由ＢＩＲＡ模块重新分配的
冗余存储单元地址．

由于采用了图４的电路结构，只是在 ＢＩＲＡ内部存
储器的每个字前增加了一位，与常见的基于 ＣＡＭ存储
器的ＢＩＲＡ模块相比，片上面积开支更小．当地址进入
ＢＩＲＡ模块内时，首先只对标志位为 １的已存地址前 ｎ
－ｋ位进行比较，当不相同时则输入下一地址，有相同
时对前 ｎ－ｋ位相同的地址的后ｋ位进行比较．而常见
的基于 ＣＡＭ存储器的ＢＩＲＡ方式只是将 ｎ位访问地址
顺序的与已存地址经比较，可以看出，文中所提出的方

案可大大降低 ＢＩＲＡ过程中的功耗．

４ 实验结果与分析

为验证上述 ＭＢＩＳＲ电路的正确性，我们通过仿真
实验进行验证．为检测其电路的故障检测能力并减少
测试时间，首先对一个１６８位的存储器进行仿真，预
置８个冗余存储单元．随机注入０到８个故障来检测存
储器的自修复能力，结果证明了存储器是能够修复这

些故障的，又通过注入８个以上的故障，结果证明了存
储器是可以报错的．因此，当故障单元的数量不大于冗
余单元的数量时，本文方法能够提供１００％的修复率．

为验证ＢＩＳＲ模块在功耗方面的优点，这里继续进
行下列实验，设待测存储器为１２８ｋ８的存储器，冗余
单元１２８个．此时存储器访问地址为１７位地址，冗余访
问地址７位．根据地址分割 ＢＩＲＡ模块原理，将这１７位
地址分割成７位和１０位两部分．实验中采用泊松分布
模型分三次随机向存储器注入了１０个、２０个和５０个字
故障，即故障位置是随机的，但故障分布采用泊松分布

模型，这与实际 ＳＲＡＭ故障的分布情况比较接近．ＢＩＳＴ
测试算法采用经典的ＭａｒｃｈＣ算法，算法描述如下：

（Ｗ０）；↑（Ｒ０，Ｗ１）；↑（Ｒ１，Ｗ０）；↓（Ｒ０，Ｗ１



{ ）；

↓（Ｒ１，Ｗ０



）；（Ｒ０}）
其中：↑表示对存储器地址进行顺序操作，↓表示对其
进行逆序操作．该算法可有效检测到固定故障、跳变故
障和耦合故障等，是一种比较完备的Ｍａｒｃｈ算法．

为保证可以在系统工作频率下进行测试，设系统

ＢＩＲＡ模块频率为 ２００ＭＨｚ，系统工作频率为 １ＭＨｚ对存
储器进行测试．表１～３分别给出了１０个故障、２０个故
障和５０个故障时，本文方法与传统的基于 ＣＡＭ的 ＢＩ
ＲＡ方法的地址比较次数．从表中可以看出，文中所采

用的新型ＢＩＲＡ模块可以大大降低存储器测试过程中
故障地址的比较次数以及正常工作时访问地址的比较

次数，这样有效的降低了测试时的功耗．
表１ 本文方法与传统方法的故障地址比较次数比较（１０个故障）

本文方法 基于ＣＡＭ的 ＢＩＲＡ

测试／修复模式 ３６ ４５
正常工作模式 ７ １０

表２ 本文方法与传统方法的故障地址比较次数比较（２０个故障）

本文方法 基于ＣＡＭ的 ＢＩＲＡ

测试／修复模式 １４６ １９０
正常工作模式 １５ ２０

表３ 本文方法与传统方法的故障地址比较次数比较（５０个故障）

本文方法 基于ＣＡＭ的 ＢＩＲＡ

测试／修复模式 ８５５ １２７５
正常工作模式 ３５ ５０

５ 结论

在嵌入式存储器的自修复过程中，需要对用于存

储故障地址的 ＢＩＳＲ内部存储器进行多次的读／写访问，
因此在修复和工作的过程中产生的功耗是相当高的．
为了解决这个问题，本文提出了一种基于地址分割的

嵌入式存储器内建自修复方法．该方法将地址分成两
个部分进行比较，并增加标志位来减少某些不必要的

地址比较过程，因此有效降低了功耗．仿真实验表明，
该方法能够自动修复一定数量的存储器故障，并且能

对超出其修复范围时能够报错；故障地址的比较次数

较传统的基于 ＣＡＭ的自修复方法有明显的降低，有效
降低了测试和工作过程中的功耗，从而提高了整个存

储器及修复电路的可靠性．在硬件上，本文方法只在 ＢＩ
ＲＡ内部存储器中为每个字增加了一个存储单元，与常
见的基于ＣＡＭ存储器的 ＢＩＲＡ过程相比，片上面积开支
更小．因此基于地址分割的嵌入式存储器内建自修复方
法是有效的存储器修复方法，具有一定的实用价值．

参考文献：

［１］ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＩｎｄｕｓｔｒｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ（ＳＩＡ）．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｔｅｃｈ
ｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐｆｏｒｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ（ＩＴＲＳ）［ＤＢ／ＯＬ］．
Ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｉａｏｎｌｉｎｅ．ｏｒｇ／ｈｏｍｅ．ｃｆｍ，２００５．

［２］陈国斌．基于ＳｏＣ的嵌入式存储器故障修复策略［Ｊ］．半
导体技术，２００６，３１（４）：２６０－２６３．
ＣｈｅｎＧｕｏｂｉｎ．Ｅｍｂｅｄｄｅｄｍｅｍｏｒｙｆａｕｌｔｒｅｐａｉｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｂａｓｅｄ
ｏｎＳＯＣ［Ｊ］．ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３１（４）：２６０－
２６３．

［３］付祥，王达，李华伟，胡瑜，李晓维．一种嵌入式存储器的
内建自修复机制［Ａ］．第四届中国测试学术会议论文集
［Ｃ］．河北秦皇岛，２００６．１５－１９．

２７１ 电 子 学 报 ２０１０年



［４］Ｊｉｎ－ＦｎＬｉ，ＪｅｎＣｈｉｅｈＹｅｈ，ＲｅｉＦｕＨｕａｎｇ，ＣｈｅｎＷｅｎＷｕ．Ａ
ｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｒｅｐａｉｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒＲＡＭｓｗｉｔｈ２Ｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶＬＳＩＳｙｓｔｅｍｓ，２００５，１３（６）：７４２－７４５．

［５］ＫＳａｗａｄａ，ＴＳａｋｕｒａｉ，ＹＵｃｈｉｎｏ，ＫＹａｍａｄａ．Ｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｒｅｐａｉｒ
ｃｉｒｃｕｉｔｆｏｒｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙＡＳＭＩＣ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＣｕｓｔｏｍＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，
１９８９．２６．１／１－２６．１／４．

［６］谢远江，王达，胡瑜，李晓维．利用内容可寻址技术的存储
器ＢＩＳＲ方法［Ｊ］．计算机辅助设计与图形学报，２００９，２１
（４）：４６７－４７３．
ＸｉｅＹｕａｎｊｉａｎｇ，ＷａｎｇＤａ，ＨｕＹｕ，ＬｉＸｉａｏｗｅｉ．ＭｅｍｏｒｙＢＩＳＲ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｔｅｎｔａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ
ＡｉｄｅｄＤｅｓｉｇｎ＆ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２００９，２１（４）：４６７－４７３．

［７］王丽，施玉霞，王友仁．一种嵌入式存储器内建自测试电
路设计［Ｊ］．计算机测控与控制，２００８，１６（５）：６２４－６２６．
ＷａｎｇＬｉ，ＳｈｉＹｕｘｉａ，ＷａｎｇＹｏｕｒｅｎ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｍｅｍ
ｏｒｙｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｔｅｓｔｃｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆
Ｃｏｎｔｒｏｌ．２００８，１６（５）：６２４－６２６．

［８］ＳｈｙｕｅＫｕｎｇＬｕ，ＣｈｕｎｌｉｎＹａｎｇ，ＨａｎｗｅｎＬｉｎ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＢＩＳＲ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｗｏｒｄｏｒｉｅｎｔｅｄｅｍｂｅｄｄｅｄｍｅｍｏｒｉｅｓｗｉｔｈｈｉｅｒａｒ
ｃｈｉｃａｌｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ［Ａ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＩＥＥＥ／ＡＣＩＳＩｎ

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄｌｓｔＩＥＥＥ／ＡＣＩＳＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＣｏｍｐｏｎｅｎｔ
ＢａｓｅｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｆｔｗａｒｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＲｅｕｓｅ
［Ｃ］．Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，ＨＩ，２００６．３５５－３６０．

作者简介：

俞 洋 女，１９７９年生于黑龙江省大庆市，
哈尔滨工业大学自动化测试与控制系讲师，博

士．主要研究方向为 ＳｏＣ测试与故障诊断技术
等． Ｅｍａｉｌ：ｙｕｙａｎｇｈｉｔ５３＠１６３．ｃｏｍ

李嘉铭 男，１９８６年生于黑龙江省哈尔滨
市，在读硕士生．主要研究方向为嵌入式存储器
可测性设计与修复技术．

３７１第 ２Ａ 期 俞 洋：基于地址分割的嵌入式存储器内建自修复方法




