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Для эффективного ремонта современных систем памяти необходимо увеличить количество резервных 
элементов. В результате осложняется процесс анализа ремонта и структуры анализаторов. Настоящая ста-
тья посвящена исследованию и разработке методов ремонта устройств памяти. Предложена структурная 
оптимизация встроенных в кристалл анализаторов ремонта памяти и методология их проектирования. Пред-
лагаемая методология с помощью диаграмм потребления определяет и объединяет повторяющиеся части 
алгоритма анализа ремонта, оптимизируя схему анализатора и уменьшая ее площадь в пределах 7–14 %, 
в зависимости от параметров памяти. Разработаны схемы анализаторов ремонта на основе классического 
алгоритма анализа ремонта – CRESTA и через предложенный алгоритм. Разработанные схемы для оценки 
эффективности предложенного метода были смоделированы и синтезированы. Результаты моделирования 
и синтеза доказали эффективность предложенного метода.
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For effective repair of modern memory systems it is necessary to increase the number of redundant elements. 
As a result, the repair analysis process and structure of repair analyzers become more complicated. This article is 
devoted to research and development of methods of memory devices repair. Structural optimization of on-chip 
memory repair analyzer and methodology of their design is proposed. The proposed methodology using consumption 
diagrams defi ned and merges common parts of repair analysis algorithm, optimizing circuit analyzer and reducing 
its area 7–14 %, depending on the memory parameters. Repair analyzers were designed using the classic repair 
analysis algorithm CRESTA and through the proposed algorithm. In order to evaluate the proposed methods, the 
design circuits were simulated and synthesized. Summation and synthesis results approved the effectiveness of the 
proposed method.
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Устройства памяти считаются одним из 
основных компонентов современных си-
стем на кристалле (СнК). Согласно оцен-
кам экспертов ITRS (International Technology 
Roadmap for Semiconductors) встроенные 
устройства памяти занимают до 60 % площа-
ди всего кристалла [1]. Благодаря большой 
плотности размещения и значительной пло-
щади, занимаемой ими на кристалле, встроен-
ные устройства памяти являются заметными 
источниками дефектов изготовления, снижа-
ющими процент выхода годных микросхем. 
Это приводит к необходимости пересмотра 
стратегий ремонта систем памяти [2, 5].

С целью ремонтирования устройств па-
мяти и повышения процента выхода годной 
памяти (ВГД) в структуру памяти помеща-
ют резервные элементы, которые в случае 
необходимости должны заменять повреж-
денные элементы (рис. 1).

На рис. 1, а и б представлены, соответ-
ственно, структуры матрицы с возможно-

стью ремонта и без. Как видно, устройство 
памяти с возможностью ремонта представ-
лено двумя частями.

1. Функциональные ячейки.
2. Резервные или запасные ячейки, ко-

торые предназначены для ремонта памяти 
в случае отказов функциональных ячеек.

При обнаружении дефекта ячейка (стро-
ка и/или столбец), содержащая дефектный 
элемент, отключается от функциональной 
структуры памяти, а на ее место подключа-
ется строка/столбец из резерва.

Для эффективного ремонта современ-
ных систем памяти необходимо увеличить 
количество резервных элементов. В резуль-
тате осложняется процесс анализа ремонта 
и структуры анализаторов. Таким образом, 
возникает необходимость создания опти-
мальных методов предварительного ремон-
та перед выполнением ремонта (анализа 
ремонта), методов проектирования встро-
енных анализаторов.
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                                     а                                                                            б
Рис. 1. Устройство памяти с избыточными элементами

Цель работы: разработка методов про-
ектирования встроенных в кристалл анали-
заторов ремонта памяти. 

Анализ ремонта
В ремонте систем памяти одной из наи-

более актуальных задач является разработ-
ка методов предварительного анализа ре-
монта перед выполнением ремонта (анализ 

ремонта). Основная задача методов анализа 
ремонта – оптимальное покрытие дефект-
ных элементов памяти минимальным коли-
чеством резервных элементов. Рассмотрим 
для примера матрицу памяти, изображен-
ную на рис. 2, а, в которой имеются две 
резервные строки, один резервный столбец 
и шесть дефектных ячеек, обнаруженных 
в матрице.

Рис. 2. Пример покрытия дефектов
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Использование простого линейного алго-

ритма замещения приводит к результату, изо-
браженному на рис. 2, б, который, очевидно, 
не покрывает все дефекты. Оптимальный ва-
риант замещения показан на рис. 2, в. В об-
щем случае, нахождение оптимального ва-
рианта покрытия при наличии как резервных 
строк, так и резервных столбцов, математи-
чески называется проблемой NP-полноты, 
или, выражаясь более простым языком, это 
представляет собой проблему, сложность ко-
торой возрастает экспоненциально с ростом 
числа резервных элементов. 

Анализ ремонта выполняется анализа-
тором ремонта (BIRA-контроллера). На его 
долю обычно приходится основная часть 
дополнительного оборудования, следова-
тельно, главное требование, которое к нему 
предъявляется, в дополнение к указанным 
функциям – компактность. С увеличением 
количества резервных элементов, однако, 
усложняются структуры встроенных анали-
заторов и увеличиваются их физические раз-
меры. Таким образом, возникает необходи-
мость создания новых оптимальных методов 
проектирования встроенных анализаторов.

Алгоритмы анализа ремонта можно 
представить с помощью так называемой ди-
аграммы потребления [3, 4]. Рассмотрим это 
на примере столбца M и строки N (рис. 3). 
Возможные варианты использования (по-
требления) резервных элементов можно 
рассмотреть на следующей диаграмме 
(рис. 3), где R(row) означает использование 
резервной строки, С (column) – колонки. 

Эта диаграмма представляет собой граф, 
в котором произвольный маршрут, идущий 

от вершины (m, n) до вершины (0, 0), явля-
ется покрытием, которое может решить про-
блему ремонта. Проблема в том, чтобы вы-
яснить, какой маршрут отремонтирует все 
дефекты. Общее число возможных решений 
по ремонту может быть измерено по форму-
ле для биномиальных коэффициентов: 

Рассмотрим задачу анализа ремонта 
для 3-х избыточных строк и 3-х избыточ-
ных столбцов. Для покрытия ошибок через 
алгоритм CRESTA диаграмма потребления 
резервных элементов имеет 20 возможных 
решений. Следовательно, схема анализатора 
будет включать в себя 20 основных модулей. 
Mы разработали метод оптимизации алгорит-
ма анализа ремонта, который приводит задачу 
ремонта памяти с избыточными элементами 
(M, N) к задаче (M – 1, N – 1). В результате 
уменьшается количество основных модулей 
и ожидается уменьшение схемы поверхности. 

Для решения проблемы оптимизации 
алгоритм начинает использование резерв-
ных алиментов до достижения вершины 
(2,2) (рис. 4, б). Таким образом, на первом 
шаге алгоритм рассматривает задачу по-
крытия двух первых дефектов. Возможны 
следующие случаи. 

● Строка – Строка (row-row)
Для ремонта оставшихся неисправно-

стей возможны 4 случая, то есть могут быть 
использованы 4 параллельных и независи-
мых модуля для ремонта оставшихся неис-
правностей. 

● Столбец – Столбец (column-column)

Рис. 3. Диаграммa потребления резервных элементов памяти
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                           а                                                                           б
Рис. 4 Диаграммa потребления резервных элементов памяти;

а – до оптимизации; б – после оптимизации

Распространяя рассуждения предыду-
щего случая, получаем то, что в этом случае 
также после первых двух шагов необходи-
мо 4 модуля для ремонта оставшихся неис-
правностей.

● Строка – Столбец, Столбец – Строка 
(row-column, column-row)

В этом случае для ремонта оставших-
ся неисправностей остаются 2 избыточные 
строки и 2 избыточных столбца, так, что 
для ремонта оставшихся неисправностей 
может быть использован CRESTA (2,2), ко-
торый содержит шесть модулей, работаю-
щих параллельно.

Таким образом, предложенный ал-
горитм содержит 4 + 4 + 6 = 14 модулей 
вместо 20-ти. Этот результат предполагает 

определенное сокращение в площади элек-
тронной схемы. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

В ходе выполнения данной работы было 
проведено моделирование и синтез для 
анализаторa bira2X2 на языке Verilog. Для 
описанных модулей была применена оди-
наковая тестовая среда (test-bench). Полу-
ченные числовые значения основных пара-
метров представлены в таблице. Как видно 
из приведенных результатов, предлагаемый 
метод оптимизации позволяет сократить 
площадь анализатора до 14 %, энергопотре-
бление снижается на 5–13 %, в зависимости 
от параметров памяти.

Реультаты моделирования анализатора bira_r2c2

Названия проекта Объем памяти

Площадь (вент.) Частота, МГц Общая мощность, мкВт

До опт. После 
опт. До опт. После 

опт. До опт. После опт.

bira256X32 256×32 875 812 1500 1500 257 165

bira512X16 512×16 1187 1025 1500 1500 832 632

bira1024X32 1024×32 1648 1493 1500 1450 1076 916

bira4096X64 4096×64 2954 2483 1500 1450 1355 1108
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Заключение

В работе представленa методология 
проектирования анализаторов ремонта 
памяти, который, с помощью специаль-
ных диаграмм потребления, определяет 
и объединяет повторяющиеся части ал-
горитма, снижая площадь схемы анализа-
тора в пределах 7–14 %, в зависимости от 
параметров памяти.
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