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요   약

SoC와 같은 고밀도 반도체 메모리의 신호선 사이의 간격이 급속히 좁아짐에 따라 고장 발생률 또한 증

가하여 이를 위한 효과적인 테스트 기법이 요구되고 있다.

본 논문에서는 테스트의 복잡도와 시간을 줄일 수 있도록 임베디드 DRAM의 내부에 내장할수 있는

SRAM의 구조를 제안한다. 제안하는 테스트 구조를 사용하면 메모리 테스트를 싱글 포트 메모리에 대한

테스트로 처리하므로써 높은 테스트 복잡도 없이 듀얼 포트 메모리의 읽고 쓰는 동작을 동시에 수행하는

것이 가능하므로 테스트 시간을 단축시킬 수 있다.

ABSTRACT

As the distance between signal lines in memories of high density ICs like SoCs decreases

rapidly, failure occurs more frequently and effective memory test techniques are needed.

In this paper, a new SRAM structure is proposed to decrease test complexity and test time for

embedded DRAMs. In the presented technique, because memory test can be handled as a single

port testing and read-write operation is possible at dual port without high complexity, test time

can be much reduced.
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Ⅰ. 서 론

일반적으로 SoC (System-on-Chips)의 CPU코어

는 RISC와 하버드 아키텍처 혼합하여 독립된 두 개

의 내장 메모리에 각각 저장된 명령어와 데이터를

동시에 패치 하여 하나의 머신 사이클로 동작한다.

이러한 동작을 하는 내장 메모리는 SoC 성능을 크

게 좌우하고 있다. 메모리 로직의 배선과 배선 사이

의 간격이 좁아지게 될 때 메모리 로직의 고장 발생

률이 크게 증가하여 메모리의 테스트 또한 더욱 복

잡해진다.[1,2] 메모리 용량의 증가는 고장 발생 확

률을 증가시고 테스트 회로를 복잡하게 만드는 원인
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이 된다. 메모리 테스트를 빠르고 정교하게 수행하

기 위해 일반적으로 BIST (Built-In Self Test)나

DFT (Design for Testability) 로직을 메모리에 내

장하는데, BIST나 DFT를 전혀 고려하지 않고 메모

리를 설계하면 테스트 시간이 증가하게 된다.[3] 대

용량 메모리가 고 집적화될 때 결합고장과 이웃 패

턴 감응고장의 발생 확률이 증가하는데 이러한 고장

의 테스트 시 테스트 시간과 복잡도가 급격히 상승

하는 경향을 보인다.[4]

SoC에 가장 많이 내장되는 메모리는 SRAM이다.

단위 비트 당 내장 면적의 경우, SRAM이 다른 메

모리에 비해 크므로 비슷한 성능을 유지하면서 내장

되는 메모리 용량을 증대하기 위해 SRAM, DRAM

flash RAM 등을 하이브리드 형태로 융합한

eDRAM (embedded DRAM)이 개발되었다.

SoC 칩에 내장된 메모리의 테스트 복잡도를 줄이

고 효율적인 메모리 테스트를 위해서 BIST기법과

병별 메모리를 이용한 테스트 기법이 개발되었

다.[5,6] eDRAM의 테스트를 위해 여러 종류의 메모

리를 pad 상태로 연결하여 테스트하는 기법과[7] 유

니버설 인터페이스 방식의 eDRAM 테스트 등이 연

구되었다.[8]

휴대용 멀티미디어 장치에 내장되는 고성능 프

로세서들은 일반적으로 높은 대역폭을 요구하는데

내장되는 메모리가 높은 대역폭, 큰 용량, 작은 면적

을 만족하기 힘들기 때문에 듀얼 포트 메모리를 사

용한다. 이러한 듀얼 포트 메모리는 일반적인

SRAM 보다 각 메모리 셀 마다 트랜지스터와 비트

라인이 2개씩 추가되어야하고 행 디코더와 열 디코

더가 한 쌍씩 더 사용된다. 듀얼 포트 메모리는 각

포트에 대해 싱글 셀로 접속될 때와 두 개의 포트를

이용하여 듀얼 셀에 접속될 때를 모두 테스트해야

되므로 입력 테스트 패턴이 복잡하고 분석이 어려우

며 테스트 시간이 증가하는 문제점이 있다.

본 논문에서는 차세대 메모리로 주목받고 있는

eDRAM 형태의 TCM에서 발생하는 고장을 빠르고

쉽게 테스트할 수 있도록, eDRAM에 내장할수 있는

양방향 입출력 SRAM의 구조를 제안하고 시뮬레이

션을 통해 그 성능을 평가 및 검증한다.

Ⅱ. 제안하는 SRAM의 구조   

제안하는 eDRAM 내부의 각 SRAM 뱅크의 구조

는 그림 1와 같다.

그림 1. SRAM 뱅크의 구조
Fig. 1. Architecture of SRAM bank

일반적으로 SRAM은 DRAM에 비해 쓰기와 읽기

속도가 빠르고 전원이 끊어지지만 않는다면 읽거나

쓸 때 메모리의 내용이 파괴되지 않는 특성을 가지

고 있으므로 소량의 SRAM을 이용하면 빠른 버퍼

를 만들 수 있다.

이 SRAM 구조를 내장하는 메모리는 접근 시간

이 매우 느린 보조 메모리의 페이지를 복사하여 높

은 대역폭으로 전송하는 버퍼의 역할을 수행한다.

제안하는 SRAM의 구조에서는 메모리를 일시적

으로 쓰기 영역과 읽기 영역으로 나눈다. 각 행 디

코더의 주소 값이 서로 다른 영역에 접근하는 것을

막기 위해 각 주소는 비교되어 접근 여부를 판별하

는 과정을 거쳐야 한다. 읽고 쓰는데 사용되는 2개

의 주소가 동시에 CAC(Column Address

Comparator)에 주입되어 비교된 후 접근 허용 여부

가 결정 되어 CPU와 메모리 컨트롤러에 전달된다.

메모리 컨트롤러에서 지정한 주소와 프로세서의 가

상 주소 값으로 메모리 접근이 허용되면 각 디코더

는 부여된 주소 값에 의해 SRAM의 영역을 2개로

나눈다. 나누어진 경계선을 중심으로 위쪽 영역에

대해서 쓰기 정책이 수행되고 경계의 아래 부분부터

읽기 정책이 수행된다. 이는 듀얼 포트 메모리의 복
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잡도를 제거하면서도 동시에 읽고 쓰는 것이 가능하

다. 더불어 메모리 테스트를 싱글 포트 메모리에

대한 테스트로 가져올 수 있게 하여 같은 기능을 할

때에 비해 테스트를 쉽게 할 수 있으며 읽기와 쓰

기 동작이 동시에 이루어지므로 테스트 시간을 절반

으로 단축시킬 수 있다.

그림 2. 2비트 주소 비교기
Fig. 2. 2 bit address comparator

메모리 컨트롤러에 내장되는 주소 비교기는 그림 2

의 비트 주소 비교기를 이용한다. 주소 비교기의 출

력은 표 1과 같이나타난다. 각 a와 b의 출력에서 a가

b의 값보다 클 경우 출력이 논리 ‘0’으로 나타난다.

A B C

0 0 1

0 1 1

1 0 0

1 1 1

표 1. 2 비트 주소 비교기의 진리표
Table 1. Truth table of 2bit address comparator 

비트 비교기를 통해 허용 신호가 나타나면 각 메

모리의 분리된 영역을 읽고 쓸 수 있다. 그림 3과

같이 메모리에 연결된 디코더 1이 하나의 행을 활성

화 시키면 활성화된 아래쪽 행은 3상태 버퍼에 의해

오픈되며 하나의 비트라인이 2개의 전기 상태를 가

질 수 있게 된다. 이렇게 분리된 두 비트라인을 이

용하면 각각의 두 영역에 서로 다른 차동 전압을 인

가하여 서로 다른 영역의 메모리 셀에 동시에 데이

터를 읽고 쓸 수 있다.

디코더 1에 의해 선택된 행은 쓰기 정책에 의해

DRAM에서 불러온 데이터를 쓰게 되며 디코더 2와

열 디코더에 의해 선택된 SRAM의 영역을 캐시 메

모리나 프로세서에서 참조할 수 있다.

그림 3. SRAM 메모리 셀의 구조
Fig. 3. Architecture of SRAM memory cells

읽기 명령은 행 주소 2번과 열 주소에 의해 수행

된다. 선택된 데이터는 BLSA(Bit Line Sense

Amplifier)에 의해 신호가 증폭되어 출력된다. 쓰기

명령은 행주소 1번과 디코더 1을 이용하여 하나의

행에 대하여 DRAM의 데이터를 불러와 한 번에 쓴

다. DRAM보다 SRAM의 속도가 빠르므로 SRAM

의 읽기 속도가 DRAM의 데이터를 SRAM에 쓰는

속도보다 빠르다. 따라서 메모리의 데이터를 넓은

비트 폭으로 전송하여 대역폭을 유지한다. 메모리의

위쪽부터 아래쪽까지 하위주소의 데이터를 상위 주

소에 대해 순차적으로 쓰기 시작하면 데이터가 모두

저장 되었을 때부터 메모리 읽기를 수행한다.

Ⅲ. 실험결과

Quartus II를 사용하여 합성된 SRAM의 디코더

비교기의 출력은 그림 4와 같다.

그림 4에서 addr1의 주소가 addr2 보다 작을 때

만 비교 상태 c_out 이 논리 0으로 나타남을 알 수

있다. 각 주소가 같은 주소를 가리키고 있을 때와

addr1의 주소가 addr2 보다 클 때 논리 1 상태가 출

력되었다.

제안하는 SRAM메모리의 비트라인이 3상태 버퍼
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에 의해 쓰기 영역과 읽기 영역으로 분할됨을 검증

하기 위해 OR-CAD를 이용하여 테스트를 하였고,

다음과 같은 실험 결과를 얻었다. 3상태 게이트의

단위 셀은 그림 5와 같다.

그림4. SRAM 주소 비교기의 출력
Fig. 4. Outputs of address comparator in SRAM  

그림 5. CMOS를 이용한 3상태 버퍼
Fig. 5. 3-state buffer using CMOS

그림 6 (a)에 나타난 그래프는 A와 B의 게이트

입력 전압이 0V 일 때 전압원 V1을 0에서 5V까지

0.5V 단위로 DC sweep 한 결과이다. 전압원 V1의

출력인 Node 3이 0~5V까지 변화할 때 트랜지스터

B는 향상모드로 동작하여 저항의 역할을 하고 A는

역방향이 되어 p 채널과 소스의 영향으로 전압 장벽

이 발생하여 입력 전압이 3.5V까지 도통하지 않다가

3.7V부근에서 항복되어 급격하게 전압이 상승하고

이후로 소스 전압에 따라 출력이 선형으로 증가한

다.

그림 6(b)는 신호원 V2의 전입이 5V 일 때 전압

원 V1을 0에서 5V까지 0.5V 단위로 DC sweep 한

결과이다. 전압원 V1의 출력인 Node 3이 0~5V까지

변화할 때 p MOSFET는 하이 임피던스 상태가 되

며, n MOSFET는 단락되어 접지에 연결되고 전압

원의 변화로부터 출력이 차단되었다.

SRAM 메모리의 감지 증폭기는 비트선을 선 충

전 시킨 후 메모리 셀의 작은 출력 전압 변화를 차

동 증폭하여 데이터를 출력한다. 제안하는 비트 선

로를 사용할 때 선 충전 전압을 3.5V에서 4V로 상

태로 만들면 빠른 스위칭이 가능함을 확인하였다.

(a)

(b)
그림 6. 3 CMOS 3 State Gate의 출력
Fig. 6. Outputs of CMOS 3-state gate

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 병열 구조를 이용한 차세대 내장 메

모리로 주목받고 있는 eDRAM내부에 내장 할 수 있

는 SRAM의 테스트 용이화 설계 기법을 제안하였다.

제안하는 기법에서는 메모리 테스트를 싱글 포트

메모리에 대한 테스트로 처리하므로써 테스트를 용

이하게 할 수 있고, 듀얼 포트 메모리의 복잡도를

제거하면서도 읽고 쓰는 동작을 동시에 수행하는 것

이 가능하므로 테스트 시간을 절반까지 단축시킬 수

있다.
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