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  چكيده

  

 اين از. دهندهاي جاسازي شده تشكيل ميرا حافظه) SOC(هاي روي تراشه هاي موجود در سيستمبيشترين تعداد هسته
هـا و در  سـازي در سـطح تراشـه   پيشرفت مداوم مجتمـع . دارد SOCدهي كل ها نقش بسزايي در بهرهدهي اين حافظهرو بهره

هاي حافظه را افـزايش داده اسـت كـه ايـن امـر بـه       شده، امكان بروز نقص در سلولهاي جاسازينتيجه افزايش چگالي حافظه
توان ايـن مشـكل را تـا حـد زيـادي برطـرف       شده ميهاي جاسازيبا تعمير حافظه. گردددهي كل تراشه منجر ميكاهش بهره

هـاي معيـوب بـا    ان با جايگزين كردن سـلول تودر صورتي كه نقص پديد آمده در حافظه از نوع خطاهاي سخت باشد مي.نمود
  .گيرند عمليات تعمير را انجام دادصورت افزونه در كنار حافظه قرار ميهاي سالم كه بهسلول
امـا  . هاي خارج از تراشـه اسـتوار بودنـد   و الگوريتم )ATE(هاي قديمي تعمير، بر استفاده از ابزارهاي آزمون خودكار روش 

ي هاي حافظه، دسترسي به همههاي هستهI/Oها افزايش يافته و به علت تعداد زياد SOCهاي ي هستهامروزه تعداد و پيچيدگ
-پـذيري ناميـده مـي   پذيري و كنترلها كه مشاهدهبه منظور حل اين مشكل. دشوارتر شده است SOCهاي I/Oها از طريق آن

-و خـود ) BIST(سـاخته  آزمـون درون هاي گوناگون خودروش ،تعمير با سرعتشوند و همچنين به علت نياز به انجام آزمون و 

هـا و بـا   بر اساس استاندارد آزمـون هسـته   BISTمدار . شده اعمال شدندهاي جاسازيبه حافظه) BISR(ساخته تعميري درون
-ي درونافزونـه تحليلگـر  . سـازد هاي وقوع خطا را آشكار ميمحل آزمايد و آدرسهاي ويژه ، حافظه را مياستفاده از الگوريتم

را دريافـت نمـوده و بـر     BISTشـده از سـوي    است، اطلاعات خطاي ارسـال  BISRكه يكي از عناصر كليدي ) BIRA(ساخته 
ي پيكربنـدي مجـدد   پس از اين مرحله يـك پروسـه  . كندها را تعيين مياساس يك الگوريتم تحليل، چگونگي تخصيص افزونه

  .گيردفظه انجام ميهاي معيوب حاسازي سلولبراي غيرفعال
در ايـن  . سطح اشغالي تراشه، نرخ تعمير و سرعت تحليل: با سه چالش مهم روبرو هستند BIRAهاي مختلف الگوريتم    

. سـازي شـده اسـت   ي جديد با نرخ تعمير بهينه با استفاده از زيرتحليلگرهاي موازي طراحي و پيادهBIRAنامه يك مدار پايان
در روش . كننـد هاي تحليل موازي موجود اين است كه فضاي زيادي را از سطح تراشه اشغال ميوشيكي از مشكلات اساسي ر

درصـد   R-CRESTA 50مدار طراحي شده نسـبت بـه تحليلگـر مـوازي     . پيشنهادي تلاش شده است كه اين ضعف بهبود يابد
بـا  . دست آمـده اسـت  ر يك تكرار آزمون بهي حداكثاين برتري با پذيرش هزينه. نمايدفضاي كمتري از سطح تراشه اشغال مي

  .از سرعت بالاتري برخوردار است IntelligentSolveFirstو  ESPاين وجود تحليلگر پيشنهادي همچنان نسبت به تحليلگرهاي 
  

 :هاي كليدي واژه
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2 

مقدمه

  مقدمه - 1- 1

طـور  ي سـاخت بـه  سـازي، كـارايي و هزينـه   در قلمرو زيرميكرون، ميزان مجتمع CMOS١آوري با پيشرفت فن

استفاده از سازي بالا ندارند،از به مجتمعاي كوچك كه نيساخت مدارهدر همين دليل به. يابدچشمگيري افزايش مي

 .سازي با ايـن روش را دارنـد  هاي سيستمي با كارايي بالاارزش پيادهصرفه نيست و تنها تراشهبهآوري مقروناين فن

) 1-1(تراشه در شكل روياي از يك سيستمنمونه. ]1[شودگفته مي٢تراشهرويهاي سيستمي، سيستمبه اين تراشه

  .باشدو غيره مي ADC٤و  DAC٣شده، هاي جاسازيهاي پردازنده، حافظهكه شامل هسته شودديده مي

  

  ]2[ سيستم روي تراشهمثالي از يك  ) 1- 1( شكل

اسـت   اين دليل اول.ها وجود داردSOCبه يك عنصر كليدي در  جاسازي شدههاي حافظهدو علت براي تبديل 

-ايـن فـن  . دهدهاي بزرگ با مدارات ديگر ارائه ميسازي حافظهمجتمع جهت امكانات مناسبيCMOSآوري كه فن

هـا و  پردازش داده. باشدعنصر روي يك تراشه را دارا مي 109با بيش از  ULSI5هاي سازي تراشهآوري قابليت پياده

ها روي تراشـه از  حافظهسازي بنابراين پياده. هاي مدارهاي ديجيتال هستندترين مولفهها از اساسيسازي آنذخيره

-در عملكرد سيستم ي جديهاچالش پهناي باند حافظه يكي ازكه است دليل ديگر اين.برخوردار است بالايي اولويت

ايـن شـكاف   . شـود يم ـ هـا ها و حافظهريزپردازندهها باعث ايجاد شكاف بين سرعت I/Oمحدوديت سرعت . ها است

. ه اســتهــا روي يـك تراشــه شــد زنــدههــا بـا ريزپردا حافظــهسـازي  تقاضـا بــراي مجتمــع  سـرعت باعــث افــزايش 
                                                 

1Complementary Metal-Oxide Semiconductor 
2System On Chip 
3Digital to Analog Converter 
4Analog to  Digital Converter 
5Ultra Large Scale Integration 
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  .شوندناميده مي 1نرم

. گرفته استصورت  3ساختهو خودآزمون درون2پذيرهايي همچون طراحي آزمونهاي زيادي در تكنيكپيشرفت

اما در مـدارهاي  .]10-13[ استوار بودند ATE٤بر استفاده از ابزارهاي خارج از تراشه يا  در گذشته هاي آزمونروش

هـاي  خطاهـاي ناشـي از نقـص    تنهـا ATEنـي بـر   هاي مبتزيرا روش.نداهكارآيي خود را از دست دادمجتمع كنوني 

ي خطاهاي تصادفي يا خطاهاي ناشي از تغيير دما مثل خطاهـاي  كارسازاما قادر به آش دادندميرا تشخيص ٥تراشه

بايد و  كار رفته استهاي گوناگون بهها و معماريهايي با اندازهحافظه SOCيك  از سوي ديگر در ]. 14[ نرم نبودند

هـاي  زينـه تحميل ههاي متفاوت استفاده شود كه اين مسئله خود منجر به و تعمير با پيكربندي ي آزموناز ابزارها

. يابـد ي تحت آزمون كاهش مـي هاي حافظهها امكان دسترسي به پايهSOCسازي با افزايش مجتمع. دوشمضاعفمي

 ،٦بـا سـرعت  افزايش سرعت و افزودن قابليـت تعميـر    ور زمان براي رفع اين مشكلات، كاهش هزينه،بنابراين به مر

  .ندساخته و روي تراشه دادنهاي دروجاي خود را به رهيافت ي خارج از تراشههاروش

حافظه بخـش   كهبا توجه به اين. شودآن منجر مي٧دهيهاي حافظه، به كاهش بهرهسلولدر خطا نقص يا وقوع 

جهـت رفـع ايـن    . شـود دهي كل مدار مـي دهي آن سبب كاهش بهرهدهد، كاهش بهرهرا تشكيل مي SOCي عمده

ناميك داراي قابليت تحمل خطا صورت دي، سيستم بايد بهبالا 8انمشكل و همچنين براي دستيابي به قابليت اطمين

يك روش معمول بـراي حـل ايـن مشـكل، جـايگزين كـردن       .ي كاركرد، خطاها را رفع كندتا بتواند در مرحله باشد

 10هساختاين كار توسط مدار خودتعمير درون. باشدمي ٩هاافزونههاي سالم يا به اصطلاح هاي معيوب با سلولسلول

دهي د بهرهبهبو% 53/11با استفاده از اين روش   ]15[در.شودانجام مي ،گيردكه روي تراشه در كنار حافظه قرار مي

 . دست آمده استبه

                                                 
1Soft error 
2Design for Test (DFT) 
3Built-in Self-Test (BIST) 
4Automatic Test Equipment 
5Defects 
6at-speed 
7Yield 
8Reliability 
9Redundancy 
10Built-in Self-Repair 
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  مفاهيم اوليه - 2- 1

  انواع خطاها - 1- 2- 1

هاي جاسازي شده انـواع گونـاگوني   به دنبال افزايش ظرفيت، كاهش اندازه مشخصه و كاهش ولتاژ كاري حافظه

زمـان و  /نرم، خطاهاي حاشـيه ولتـاژ  /توان خطاهاي سختاز جمله اين خطاها مي. آيندو خطاها پديد مي هااز نقص

طـرح ارائـه   . هاي اصلاح اين خطاها با توجه به نوع خطا متفـاوت اسـت  روش. را نام برد ١خطاهاي مرتبط با سرعت

-خطاهاي سخت كه اساساً در اثـر نقـص  . گيردشده در اين پروژه براي تعمير خطاهاي سخت مورد استفاده قرار مي

انـواع  ) 3-1(شـكل  . شـوند آيند سبب عملكرد نادرست قسمتي از يك تراشه ميي ساخت پديد ميهاي طي پروسه

تـوان بـر اسـاس    خطاهاي سخت را مـي . دهدها را در كنار خطاهاي نرم نشان ميخطاهاي سخت و روش اصلاح آن

معيوب بودن (ها به سه دسته تقسيم كرد كه عبارتند از خطاهاي تك بيتي نهاي معيوب و نوع توزيع آتعداد سلول

اي و خطاهـاي آرايـه  ) هاي يـك رديـف يـا سـتون    معيوب بودن تمام سلول(ستون /، خطاهاي رديف)تنها يك سلول

  ).هاي يك آرايهمعيوب بودن تمام سلول(

هـاي حافظـه و يـا سـاير     هاي سلولدر گرهها اطلاعات ذخيره شده خطاهاي نرم خطاهايي هستند كه در اثر آن

از . آينـد اين خطاها در اثر نويز به خصوص ذرات آلفا و يا پرتوهاي كيهاني پديـد مـي  . رودهاي مدار از دست ميگره

. شـود شود، با نوشتن مجدد اطلاعات اين مشكل برطـرف مـي  جا كه در اثر خطاهاي نرم حافظه دچار خرابي نميآن

ي به اين ترتيب كـه طـي مرحلـه   . ]16-19[شود استفاده مي ECC2نرم از روشي موسوم به جهت اصلاح خطاهاي 

هايي را توليد كرده و با استفاده از آن به بيتي ورودي چكهاي دادهنوشتن در حافظه، مدار كدگذاري از روي بيت

شـود امـا اغلـب بـراي     ده مـي براي اصلاح هر دو نوع خطا اسـتفا  ECCهرچند . پردازدآشكارسازي و رفع خطاها مي

 رونـد شـمار مـي  حل اصلي تعمير خطاهاي سخت بههراعنوان به هاافزونهشود و تعمير خطاهاي نرم به كار گرفته مي

  .كه در اين پروژه نيز به آن پرداخته شده است ]20[

                                                 
1Speed relevant 
2Error Checking and Correction 
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  ]20[حل اصلاح آن خطاهاي سخت و نرم و راه ) 3- 1( شكل

  ١تحمل خطا - 2- 2- 1

داشتن . شودگفته مي رغم بروز نقص، تحمل خطاجراي عمليات مورد نظر عليبه قابليت يك سيستم در تداوم ا

سيسـتم بـا   . باشـد در كاربردهاي حساس مثل موارد پزشكي و هوافضا از اهميت فراواني برخوردار ميچنين ويژگي 

ستمي بـا  سي. بيني را برطرف سازدافزاري خطاهاي غيرقابل پيشافزاري يا نرمتحمل خطا قادر است به روش سخت

باشـد،  99/99%اگر قابليت اطمينان يـك عنصـر سيسـتم    . اين ويژگي داراي قابليت اطمينان بالاتري نيز خواهد بود

بنابراين طراحي . ]21[ خواهد بود 79/36%قطعه از اين عنصر تنها  10000قابليت اطمينان كل سيستم متشكل از 

شند به بهبود قابليت اطمينان كل سيستم كمك بسـزايي  اي كه داراي تحمل خطا باي اجزاي سيستم به گونهكليه

در اين پروژه تلاش شده است كه  باشند،ها ميSOCهاي جاسازي شده عنصر غالب در حافظه جا كهاز آن. نمايدمي

  .با افزودن ويژگي خودتعميري، تحمل خطا در حافظه افزايش يافته و در نتيجه قابليت اطمينان آن نيز بهبود يابد

عامل . ناپذير استنقص، بروز خطا در سيستم اجتنابي محصول بيوجود تلاش طراحان و سازندگان در ارائهبا  

هاي گوناگوني جهت دستيابي به يـك  راه. برخي از اين خطاها عوامل محيطي بوده كه از كنترل سازنده خارج است

. باشـد مـي هـا  يـا افزونـه  از عناصر جايگزين  سيستم داراي تحمل خطا وجود دارد كه يكي از موارد رايج آن استفاده

-در جايگزيني فضايي عناصـر يـا داده  . شوندزماني تقسيم مي ييفضايي و افزونهي اصلي افزونهها به دو دستهافزونه

ايـن نـوع   . شود كه در صورت عـدم وقـوع خطـا بـدون اسـتفاده خواهنـد مانـد       هايي مضاعف به سيستم افزوده مي

                                                 
1Fault tolerance 
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در جايگزيني زمـاني، محاسـبات يـا    . گرددافزاري و اطلاعاتي تقسيم ميافزاري، نرمي سختتهخود به سه دسافزونه

  .گرددي پيشين مقايسه ميي ذخيره شدهي حاصل با نتيجهشوند و نتيجههاي ارسالي تكرار ميداده

هـاي  اي از سـلول آرايـه  از حافظه. باشدافزاري مينامه جايگزين فضايي نوع سختدر اين پايان افزونهمنظور از  

هـايي بـه   توان جايگزينبنابراين مي. اندهايي كنار يكديگر قرار گرفتهها و ستونشود كه در رديفحافظه تشكيل مي

هـا بـراي   جهـت انتخـاب يكـي از ايـن جـايگزين     . صورت سلولي، رديفي، ستوني و بلوكي را براي آن در نظر گرفت

  .گيريمرا در نظر مي) 4-1(ي خودتعمير، دو سيستم شكل حافظه

  
  سطح پايين) بجايگزيني سطح بالا و ) الف ) 4- 1( شكل

-بـه  3و  2و 1باشد كل سيستم متشكل از اجـزاي  اي از جايگزيني سطح بالا ميكه نمونه )الف-4-1(در شكل 

ي جـايگزيني  دهندهكه نشان)ب-4-1(عنوان جايگزين در كنار سيستم اصلي قرار گرفته است در حالي كه در شكل

اگـر قابليـت اطمينـان    . باشد به ازاي هر يك از اجزاي سيستم يك جايگزين قـرار داده شـده اسـت   سطح پايين مي

 ]:21[دهيم مقادير زير را خواهيم داشت نشان  Rbو Raرا به ترتيب با  بو الف هاي سيستم

)1-1(  ܴ௔ ൌ 1 െ ሺ1 െ ܴଵܴଶܴଷሻଶ  

)1-2(  ܴܾ ൌ ሺ1 െ ሺ1 െ ܴ1ሻ2ሻሺ1 െ ሺ1 െ ܴ2ሻ2ሻሺ1 െ ሺ1 െ ܴ3ሻ2ሻ  

كه قابليت اطمينـان  با فرض اين. كنيمي قابليت اطمينان دو سيستم اين دو مقدار را از هم كم ميبراي مقايسه

  :باشد خواهيم داشت Rي اجزا برابر با همه

)1-3(  ܴb െ Ra ൌ 6R3ሺ1 െ Rሻ2  

واهد بود يعني در صورتي كه جايگزيني را در سطح عناصر كوچكتر سيسـتم  بزرگتر خ Raهمواره از  Rbبنابراين 

  .ست خواهيم يافتانجام دهيم به قابليت اطمينان بالاتري د

 )ب( )الف(
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  دهيبهره - 3- 2- 1

دهي يك تراشه به صورت نسبت اجزاي سالم و قابل قبول به كل اجزاي سـاخته شـده در پروسـه سـاخت     بهره

دهي آيد، كاهش بهرههاي جداسازي شده پديد ميسازي حافظهجتمعاز مشكلاتي كه با رشد ميكي .شودتعريف مي

حل مـوثر در بهبـود   عنوان يك راهطور گسترده بهبهها افزونه. دهي كل سيستم استحافظه و در نتيجه كاهش بهره

در دسـت  براي تحقيق اين مسئله ابتـدا بايـد مـدلي از توزيـع خطـا      . اندكار گرفته شدهبه دهي و كاهش هزينهبهره

 .داشته باشيم

توانند يك سلول، رديف، ستون و يا حتي يـك  گيريم، اين عناصر ميعنصر را در نظر مي Nيك تراشه حافظه با 

عنصـر باشـد، آنگـاه احتمـال      Nباشـد و حافظـه داراي    pاگر احتمال وقوع نقص در يك عنصر . آرايه حافظه باشند

  ]:20[اي زير نمايش داد وزيع دوجملهتوان با تعنصر از حافظه را مي kمعيوب بودن 

ሺ݇ሻ݌  )1-4( ൌ ቀܰ
݇ ቁ ௞ሺ1݌ െ   ሻேି௞݌

λبسيار كوچك است، با فرض   pبسيار بزرگ و  Nاغلب  ൌ   :خواهيم داشت ݌ܰ

ሺ݇ሻ݌  )1-5( ൌ ேሺேିଵሻڮሺேି௞ାଵሻ
௄!

 ேି௞݌௞݌

        ൌ 1. ቀ1 െ ଵ
ே

ቁ ڮ ቀ1 െ ௞ାଵ
ே

ቁ ఒೖ

௞!
ሺ1 െ ఒ

ே
ሻேሺ1 െ ఒ

ே
ሻି௞ 

ܰاگر  ื   :كه يك توزيع پوآسن است رسيممي) 6-1( به عبارت ∞

ሺ݇ሻ݌  )1-6( ൌ ఒೖ

௞!
ሺ1 െ ఒ

ே
ሻே ൌ ఒೖ௘షഊ

௞!
 

. ]11، 22، 23[ گيـرد دهي حافظه مورد استفاده قرار ميبراي محاسبه بهره ،مدل پواسن به علت سادگي رياضي

  :صورت زير نشان دادتوان آن را بهبنابراين مي .باشدن تعداد خطاها ميبرابر با ميانگي λشود كه ثابت مي

ߣ  )1-7( ൌ  ܦܣ

݇خطا بودن يك تراشه  با قرار دادن احتمال بي. باشدچگالي خطا مي Dمساحت تراشه و  Aدر اين رابطه  ൌ 0 

  :دهي حافظه بدون جايگزين برابر استآيد و اين مقدار با بهرهدست ميبه


