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 تشکر و قدردانی:

نامه کمال تشکر را دارم. مر رسیدن ایه پایانث به خاطر زحمات فراوانشان در به  دکتر راهبه نیارکی اصلیام سرکار خانم از استاد فرهیخته و فرزانه

 شدن مسیر ایه پژوهش بوده است. سبب هموارایشان  های سازندهراهنمایی
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 چکیذُ

 گراّای کلوِگر تعویر داخلی ترای حافظِطراحی قاتل سٌتس تحلیل         

          

 شاّیي خذادادی         

 

ازٚار  یذغبٞب بی ٞب٘مم عاٖیٔ فیقبٞس افعا یىیاِىشطٚ٘ یٚ وبٞف اثؼبز ٔساضٞب VLSIٔساضار  یسىِٙٛٛغ كطفزیثب د

زٞی ٔساضار ٚ وبٞف لبثّیز اعٕیٙبٖ اِىشطٚ٘یىی ؾجت وبٞف ثٟطٜثطٚظ ذغب زض ازٚار . ٓٞؿشی ٞبذهٛل زض حبفظٝثٝ

زٞی ٚ ؾبذشٝ نٛضر ٌطفشٝ سب اظ وبٞف ثٟطٜزض ایٗ ضاؾشب سحمیمبر ظیبزی ثطای عطاحی ٔساضٞبی سؼٕیط زضٖٚذٛاٞس قس. 

ٞبی ٔشؼسزی ب، حبفظٝٞی زازٜثب سٛخٝ ثٝ ثبلا ثٛزٖ ٘یبظ ٔساضار زیدیشبَ ثٝ شذیطٜ لبثّیز اعٕیٙبٖ ازٚار خٌّٛیطی قٛز.

ٌطا ٌطا ٚ وّٕٝی ثیزٞبی آٖ ثٝ زٚ زؾشٝٞب ثب سٛخٝ ثٝ چیٙف ؾَّٛقٛ٘س. حبفظٝؾبظی اعلاػبر اؾشفبزٜ ٔیثطای شذیطٜ

 قٛ٘س.ثٙسی ٔیسمؿیٓ

 قس. أب افعایفٞبی ذبضج سطاقٝ اؾشفبزٜ ٔی( ٚ اٍِٛضیشATEٓسط، اظ اثعاضٞبی آظٖٔٛ ذٛزوبض )ٞبی لسیٕیزض ضٚـ

ٞبی ذٛزآظٖٔٛ ٕٞیٗ ػبُٔ ٘یبظ ثٝ ضٚـ قسٜ اؾز. ATEاؾشفبزٜ اظ ؾجت زقٛاضی ، SOCٞبی دیچیسٌی ٞؿشٝ ٔساْٚ

ٞبیی اظ حبفظٝ ثٝ ، ثرفأطٚظیٞبی زض ضٚـضا سكسیس وطز.  (BIRAؾبذشٝ )( ٚ ٔساض ذٛزسؼٕیط زضBISTٖٚ) ؾبذشٝزضٖٚ

ٟٕٔشطیٗ ضٚ٘س. ٞبی ٔؼیٛة حبفظٝ ثٝ وبض ٔیؾَّٛ ٛض خبیٍعیٙیقٛ٘س ٚ ثٝ ٔٙظٝ ٔیٞبی وٕىی زض ٘ظط ٌطفشػٙٛاٖ افعٚ٘ٝ

٘بْ زاضز وٝ دؽ اظ زضیبفز اعلاػبر اظ  (BIRAؾبذشٝ )ی زضٌٖٚط افعٚ٘ٝؾبذشٝ، سحّیُثرف یه ٔساض ذٛزسؼٕیط زضٖٚ

  ٛاٞس قس.ٞب ذؾجت سغییط ٔؿیط زازٜ ثٝ ؾٕز افعٚ٘ٝی سحّیُ دطزاذشٝ ٚ ٘شیدٝٞبی ذغب ثٝ سحّیُ آزضؼ BISTٔساض 

 .دطزاذشٝ قسٜ اؾزٌطا ٞبی وّٕٝثطای سؼٕیط حبفظٝؾبذشٝ زضٖٚ یٌط افعٚ٘ٝسحّیُٔساض زٚ عطاحی ثٝ ٘بٔٝ زض ایٗ دبیبٖ

ٞبی ثیكشط، ای ثبثز افعٚ٘ٝئٝ قسٜ اؾز. ایٗ عطح ثب دصیطـ ٞعیٙٝااَٚ ثطای سؼٕیط ذغبٞبی چٙس ثیشی اضعطح دیكٟٙبزی 

ٌطا ٚ ی ثیزذٛال حبفظٝ عطح زْٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٚ سؼٕیط ثلازضً٘ ضا ٕٔىٗ ؾبذشٝ اؾز. یبثی ثٝ ٘طخ سؼٕیط ثٟیٙٝزؾز

، ثٝ ٘طخ سؼٕیط وٝ ضٕٗ سحّیُ ثلازضً٘ اؾز ثیشی اضائٝ قسٜثطای سؼٕیط ذغبٞبی سه ،سىٙیه سجسیُ آزضؼ ٌطا ٚوّٕٝ

ؾبظی اقغبَ ی اظ سطاقٝ ضا ثٝ ٔٙظٛض دیبزٜزٚ ضٚـ دیكٟٙبزی ػلاٜٚ ثط ٔعایبی فٛق، فضبی وٕشط. وٙسثبلایی زؾز دیسا ٔی

ثٟجٛز  EESP  ٚ1-D Bitmapٞبی % ٘ؿجز ثٝ ضٚـ6/63% ٚ 8/78وٙٙس. ثٝ عٛضی وٝ عطح دیكٟٙبزی اَٚ ثٝ سطسیت ٔی

  ثبقس.% ثٟجٛز زض فضبی اقغبِی ٔی4/30% ٚ 5/59ْٚ زاضای ز كٟٙبزییبفشٝ اؾز. ٕٞچٙیٗ عطح دی

 

 :ّای کلیذیٍاشُ

ٌط ؾبذشٝ، سحّیُؾبذشٝ، ٔساض ذٛزسؼٕیط زضٌٖٚطا، ٔساض ذٛزآظٖٔٛ زضٖٚٞبی وّٕٝحبفظٝٞبی خبؾبظی قسٜ، حبفظٝ

 ؾبذشٝی زضٖٚافعٚ٘ٝ
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Abstract 

      Built-In Redundancy Analyzer Synthesizable Design for Word-Oriented Memories 

 

Shahin Khodadadi            
 

With the advance of VLSI circuit's technology and the reduction in the size of devices, the 

propbability of the defects especially in embedded memories has increased. Memory defects cause 

yield drop and decrease in reliability. Lots of researches have been conducted to design Built-In 

Self-Repair (BISR) circuits so as to prevent the yield drop get to high reliability. A number of 

memories are used to save data, since digital circuits highly require saving data. Memories are of 

two types, based on the cells arrangement: Bit-oriented and word-oriented memories. 

ATE and off-chip algorithms were used in former methods. However, using ATE become more 

and more difficult because of an increase in the complexity of SOC cores. This in turn, has 

increased the necessity of using Built-In Self-Test (BIST) and Built-In Redundancy Analyzer 

(BIRA). In contemprory methods, parts of the memory are used as spare redundancies. 

Furthermore, they are used to substitute the faulty cells of the memory. The most vital component 

of a BISR is called BIRA which analyzes fault addresses after receiving data from BIST and sends 

the analysis result to reconfiguration mechanism circuit. In the end, the result of analysis causes the 

data to change its direction towards the redundancies. 

This thesis deals with designing two BIRAs in order to repair word-oriented memories. The first 

design is proposed to repair multiple-bit errors. In this design the facilitation of achieving optimal 

repair rate as well as at-speed repair costs using more redundancies. The second design has been 

offered based on the features of bit-oriented and word-oriented memories as well as the teqniques 

for address transformation in order to repair single-bit errors, which achieves a high repair rate 

besides at-speed analysis. Not only do the two proposed methods have the above advantages but 

also they consume a lower area of the chip for implementation purposes. The first proposed design 

has been improved 78.8% and 63.6% respectively, compared tho the EESP and 1-D bitmap 

methods. The second proposed design also shows a 59.5% and 30.4% improvement in the area 

consumption. 

Keywords: 

Embedded Memories, Word-Oriented Memories, Built-In Self-Test, Built-In Self-Repair, Built-In 

Redundancy Analyzer 
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ٌیطی ضا دكز ؾط ٌصاقشٝ اؾز. ی ٌصقشٝ سحٛلار چكٓؾبظی ٚ ػّٕىطز ٔساضٞبی ٔدشٕغ عی زٚ زٞٝچٍبِی ٔدشٕغ

-ٔساض ٔدشٕغ ثب ظٔبٖ ثٝ عٛض ٕ٘بیی ضقس ٔیثیٙی وطز وٝ سؼساز سطا٘عیؿشٛضٞبی یه دیف 1، ٌٛضزٖٚ ٔٛض1960ی زض زٞٝ

( سؼساز سطا٘عیؿشٛضٞبی ٔٛخٛز 1-1خسَٚ ) .]1-2[ ٘بٔیس٘س 2ثیٙی، آٖ ضا لبٖ٘ٛ ٔٛضی زضؾشی ایٗ دیفوٙس. ثؼسٞب ثب ٔكبٞسٜ

ITRSزٞس وٝ سٛؾظ ٞبی ٔشفبٚر ٘كبٖ ٔیزض ؾغح سطاقٝ ضا عی ؾبَ
 اضائٝ قسٜ اؾز. 3

 

 ]1[ ٞبی ٔشفبٚرعی ؾبَسؼساز سطا٘عیؿشٛضٞبی ٔدشٕغ (  1-1)خسَٚ 

 سال تعذاد تراًسیستَرّا

000,29 1978 

000,275 1982 

000,200,1 1985 

000,100,3 1991 

000,500,7 1993 

000,500,9 1997 

000,000,55 2001 

 

4دیكطفز سىِٙٛٛغی 
VLSI ٜزیدیشبَ ٔب٘ٙس ضیعدطزاظ٘سٜٞبی ثعضي ی ٌؿشطزٜ ایٗ سىِٙٛٛغی زض ؾیؿشٓؾجت اؾشفبز-

DSPsٞبی ؾیٍٙبَ زیدیشبَ )، دطزاظ٘س5ٜٞب
اظ عطف  ٚ غیطٜ قسٜ اؾز. I/Oٞبی وٙٙسٜٞبی ثب ظطفیز ثبلا، وٙشطَ(، حبفظ6ٝ

. قٛزسط ضٚظ ثٝ ضٚظ ثیكشط ٔیٞبی ثعضي٘یبظ ثٝ حبفظٝ ٞبی زیدیشبَزض دطزاظـ ٞبؾبظی زازٜزیٍط ثٝ زِیُ إٞیز شذیطٜ
                                                      
1 Gordon Moore (1929) 

2 Moore's low 

3 International Technology Roadmap for Semiconductors 

4 Very Large Scale Integration 

5 Microprocessor 

6 Digital Signal Processor 



 ٔمسٔٝ

3 

 

ٔٛضز فظٝ ثط حؿت ظٔبٖ حب ؾبظیچٍبِی ٔدشٕغزٞس. زض ایٗ قىُ ضٚ٘س افعایف دیچیسٌی حبفظٝ ضا ٘كبٖ ٔی (1-1قىُ )

  .]3[ ثطاثط قسٜ اؾز 1000ثیف اظ  1970قٛز، چٍبِی حبفظٝ اظ ؾبَ . ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز

 .]4[ بی سطاقٝ ثٝ حبفظٝ اذشهبل زاضززضنس اظ فض Strong ARM1100 90ٞبیی ٔب٘ٙس ٞٓ اوٖٙٛ زض سطاقٝ

زٞی ا٘س، اظ ٕٞیٗ ضٚ ثٟطٜسكىیُ زازٜ 1ٞبی خبؾبظی قسٜسٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثرف لبثُ سٛخٟی اظ ؾغح سطاقٝ ضا حبفظٝ ثب 

 زٞی وُ ؾیؿشٓ ثؿیبض ٔٛثط ذٛاٞس ثٛز.ٞب زض ٔیعاٖ ثٟطٜایٗ حبفظٝ

 

 ]2[ ضٚ٘س افعایف دیچیسٌی حبفظٝ  (1-1قىُ )

 

زض ؾیؿشٓ قٛز. ثطای خجطاٖ وبٞف ٔیعاٖ  1زٞیسٛا٘س ؾجت وبٞف ٔیعاٖ ثٟطٜیىی اظ ػٛأّی اؾز وٝ ٔی ٚخٛز ذغب

ای ثٝ ٌٛ٘ٝ ٞبی سؼٕیطسٛاٖ ثٝ سؼٕیط ذغب دطزاذز. زض اثشسا ضٚـزٞی وٝ زض اثط ٚلٛع ذغب اسفبق ضٚی زازٜ اؾز ٔیثٟطٜ

                                                      
1 Embedded Memories 
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2) ثٛز٘س وٝ اظ سدٟیعار آظٖٔٛ ذٛزوبض
ATE) ٓافعایف چٍبِی ٔساضار  . أبٌطزیسذبضج سطاقٝ اؾشفبزٜ ٔی ٞبیٚ اٍِٛضیش

وٝ زض  قس ATEٔیعاٖ سٛاٖ ٔهطفی ٔساضار  ظیبز قسٖ، وبفی ٘جٛزٖ ؾطػز ٚ I/Oزقٛاض قسٖ اضسجبط ثب ٔٙدط ثٝ ٔدشٕغ، 

سٟٙب ذغبٞبی  ATE ٞبی ٔجشٙی ثطضٚـ . ػلاٜٚ ثط ایٗ]5-7[ اؾزٞب ضا ثٝ ز٘جبَ زاقشٝ ٘شیدٝ وبٞف اؾشفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ

یب ذغبٞبی ٘بقی اظ سغییط زٔب ٔب٘ٙس  لبزض ثٝ آقىبضؾبظی ذغبٞبی سهبزفیزاز٘س ٚ سطاقٝ ضا سكریم ٔی 3ٞبی٘بقی اظ ٘مم

BIST) ؾبذشٝزضٖٚ آظٖٔٛٞبی ضٚـ ثب ٌؿشطـ سحمیمبر زض ایٗ ظٔیٙٝ، ٘جٛز. ذغبٞبی ٘طْ
ثطای خبیٍعیٙی ثب ٔساضار  (4

ATE ٖٞبی ؾٙشی سط اظ ضٚـثؿیبض اضظاٖ ٞب سؿز حبفظٝثب ایٗ ضٚـ قٛز.ٔی فطاٚا٘ی اؾشفبزٜٞب اضائٝ قس٘س وٝ أطٚظٜ اظ آ

-ٔٙدط ثٝ اضائٝ ایسٜ 5ٞبی خبؾبظی قسٜزٞی ٚ لبثّیز اعٕیٙبٖ حبفظٝثٟجٛز ٔیعاٖ ثٟطٜسلاـ ثطای اظ عطف زیٍط ذٛاٞس ثٛز. 

ٚ  Tammaruسٛؾظ  1960ی ٞب زض زٞٝظ افعٚ٘ٝی سؼٕیط حبفظٝ ثب اؾشفبزٜ اایسٜٞبیی ثطای ذٛزسؼٕیطی حبفظٝ قس. 

Angell زٞی ٞسف انّی ایٗ ایسٜ افعایف ٔیعاٖ ثٟطٜ .] 8[ ؾبظی ٌطزیسٛض ػّٕی دیبزٜٚ عی یه زٞٝ ثؼس ثٝ ع ٔغطح قس

LSIٔساضار 
زض ایٗ ضٚـ ثب  .ٝ اؾززٞی ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٞبی ٔٛثط ثٟجٛز ثٟطٜثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ضٚـ٘یع ایٗ ایسٜ ثٛز.  6

BIRA) ؾبذشٝی زضٌٖٚط افعٚ٘ٝثطای یه حبفظٝ ٚ عطاحی یه ٔساض سحّیُ 7ٞبی وٕىیزض ٘ظط ٌطفشٗ افعٚ٘ٝ
ثٝ سؼٕیط  (8

وٙٙس، ا٘سوی فضب ثٝ ٔٙظٛض زض ٍٞٙبْ ؾبذز حبفظٝ ثٝ آٖ سحٕیُ ٔی BIST  ٚBIRA وٝ ایسٟٙب ٞعیٙٝدطزاظ٘س. حبفظٝ ٔی

ا٘س ی انّی سؼجیٝ قسٜحبفظٝ زض ٞبی ؾبِٓ وٝ اظ دیفؾَّٛ ٞبی ٔؼیٛة ثبایٗ ضٚـ ؾَّٛ زضثبقس. ٞب ٔیؾبظی آٖدیبزٜ

ثب سٛخٝ ثٝ اظ عطف زیٍط  دصیطز.دصیط ضٚی سطاقٝ ا٘دبْ ٔیقٛ٘س. ػُٕ خبیٍعیٙی ثب اؾشفبزٜ اظ یه ؾیؿشٓ ثط٘بٔٝخبیٍعیٗ ٔی

ی ظیبزی ٞب، اؾشفبزٜس٘ٛیؿی ثطای ایٗ زؾشٝ اظ حبفظٝسط ثٛزٖ وٚ ضاحز 9ٌطاٞبی وّٕٝی ؾبذز حبفظٝسط ثٛزٖ ٘حٜٛضاحز

زض  ٌطا ثذطزاظیٓ.ٞبی وّٕٝ٘بٔٝ لهس زاضیٓ ثب اضائٝ یه اٍِٛضیشٓ ثٟیٙٝ ثطای سؼٕیط حبفظٝزض ایٗ دبیبٖ. قٛزٞب ٔیاظ آٖ

ٝ ٔیعاٖ لبثُ اٍِٛضیشٓ دیكٟٙبزی ضٕٗ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛاظی ثطای ثبلا ٍ٘ٝ زاقشٗ ؾطػز سحّیُ، ؾغح ٔهطفی ٔساض ث

 سٛخٟی وبٞف یبفشٝ اؾز.

 

                                                                                                                                                                  
1 Yield 

2 Automatic Test Equipment 
3 Defects 

4 Built-In Self-Test 

5 Embedded Memories 

6 Large Scale Integration 

7 Spare Redundancies 

8 Built-In Redundancy Analyzer 

9 Word-Oriented Memories 
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 هفاّین اٍلیِ 2 -1

2سختٍ خطای  1ًرمخطای  1 -2 -1
 

ٔٙبثغ ظیبزی ٘یع  آیٙس.ٞب ٚ ذغبٞب دسیس ٔیثب وبٞف چٍبِی ازٚار اِىشطٚ٘یىی زض ؾغٛح ٔدشٕغ، ا٘ٛاع ٌٛ٘بٌٛ٘ی اظ ٘مم

ی ٞب ضا ثٝ عٛض وّی ثٝ زٚ زؾشٝحبفظٝذغبٞبی ٔطثٛط ثٝ  سٛا٘ٙس ٔٙدط ثٝ ایدبز ذغب زض سطاقٝ قٛ٘س.ٚخٛز زاض٘س وٝ ٔی

 : ذغبٞبی ٘طْ ٚ ذغبٞبی ؾرز.وٝ ػجبضسٙس اظ وٙٙسثٙسی ٔیػٕسٜ سمؿیٓ

ایٗ ذغبٞب  قٛز.ٞبی ٔساض ٔیٞبی حبفظٝ ٚ زیٍط ٌطٜٔٛخت اظ ثیٗ ضفشٗ اعلاػبر شذیطٜ قسٜ زض ؾَّٛ٘طْ  یذغب

( ٘كبٖ زازٜ 2-1ذغبی ٘طْ ٚ ػُّ آٖ زض قىُ ) آیٙس.دطسٛٞبی ویٟب٘ی دسیس ٔی اغّت ثٝ زِیُ ٘ٛیع ثٝ ذهٛل شضار آِفب ٚ یب

سٛا٘س ؾجت قىؿز زض ٔمساض لاػبر ضا شذیطٜ وطزٜ اؾز، خٕغ قٛز ٔیعای وٝ ااٌط ثبض سِٛیس قسٜ، ثط ضٚی ٌطٜ قسٜ اؾز.

نحیح زؾشٍبٜ زض اثط ثبظ٘ٛیؿی اعلاػبر سب ظٔب٘ی وٝ لغؼٝ زض اثط ذغبی ٘طْ سرطیت ٘كسٜ ثبقس، ػّٕىطز . ِٚشبغ آٖ ٌطٜ قٛز

 .]10-11[ دصیط ذٛاٞس ثٛزاظ زؾز ضفشٝ، أىبٖ

 

  ]9[ آٖ ٚ ػٛأُ ذغبی ٘طْ  (2-1) قىُ

                                                      
1 Soft error 

2 Hard error 


