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Научная новизна предложенного метода заключает-
ся в использовании особенностей автомата Мура (на-
личие классов псевдоэквивалентных состояний) и
элементного базиса (большой коэффициент объеди-
нения по входу) для оптимизации числа макроячеек
PAL в логической схеме автомата.

Практическая значимость метода заключается в
уменьшении площади кристалла SoC, занимаемой
комбинационной схемой МПА, что позволяет полу-
чить схемы, которые имеют меньшую стоимость, чем
известные из литературы аналоги.
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МЕТОД  ВОССТАНОВЛЕНИЯ
РАБОТОСПОСОБНОСТИ  ПАМЯТИ
С  ПОМОЩЬЮ  РЕЗЕРВНЫХ
ЭЛЕМЕНТОВ

ХАХАНОВ В.И., ЛИТВИНОВА Е.И.,
МОСТОВАЯ К.Л., ПАРФЕНТИЙ А.Н.

Описывается квазиоптимальный метод восстановления
работоспособности элементов памяти с помощью резер-
вных элементов, позволяющий покрыть множество де-
фектных ячеек минимально возможным количеством
избыточных компонентов.

1. Введение
Современные тенденции развития полупроводнико-
вой индустрии заключаются в постоянном уменьше-
нии площади кристалла, увеличении количества раз-
личных элементов на единице площади. Из общего
числа компонентов, размещаемых на кристалле, наи-
большую часть занимают встроенные элементы памя-
ти. В настоящее время насчитывают сотни, а порой
даже тысячи различных видов памяти, которые ис-
пользуются в System on Chip (SoC) [1-4]. Как показа-
но на рис. 1, увеличение удельного веса памяти на
кристалле приведет через 5 лет к ее полному домини-
рованию для хранения данных и программ, а к 2014
году данный показатель достигнет 94% [2]. Это обес-
печит не только высокое быстродействие выполнения
функциональности, но и гибкость, свойственную про-
граммному продукту в части исправления ошибок
проектирования. Особенностью элементов памяти
является то, что в процессе их изготовления и эксплу-
атации отдельные ячейки под воздействием неисправ-

ностей могут выходить из состояния работоспособно-
сти. Однако данное обстоятельство не всегда приво-
дит элемент памяти к критическому или предельному
состоянию, когда восстановление работоспособнос-
ти уже невозможно. При этом рассматривается такое
техническое состояние объекта, когда суммарное
количество дефектных ячеек не превышает резервных
возможностей изделия для восстановления работос-
пособности.

Рис. 1. Удельный вес памяти на кристалле (Area memory
– область памяти; Area Reused Logic – область много-
кратно используемой логики; Area New Logic – область

новой логики)

Целью данного исследования является восстановле-
ние работоспособности элементов памяти путем ре-
шения задачи покрытия дефектных ячеек минималь-
ным количеством избыточных резервных компонен-
тов силиконового кристалла на основе применения
модифицированного “жадного” алгоритма, что дает
возможность повысить период их эксплуатации.

Для достижения поставленной цели необходимо ре-
шить следующие задачи: 1) разработка топологичес-
кой модели представления элементов памяти; 2) ана-
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лиз топологической модели памяти на примере реше-
ния задачи покрытия множества дефектных ячеек
системой резервных компонентов; 3) метод решения
задачи покрытия на основе применения «жадного»
алгоритма в целях восстановления работоспособнос-
ти памяти с помощью резервных компонентов.

2. Технологии восстановления
работоспособности памяти
В процессе производства и эксплуатации любых ви-
дов памяти необходимы гарантии ее соответствия
техническим условиям (свободна от различного вида
неисправностей). Для этого предусмотрены три пос-
ледовательно идущие процедуры: 1) тестирование
памяти, заключающееся в подаче тестовых воздей-
ствий, ориентированных на выявление определенных
классов дефектов [5]; 2) в случае возникновения
неисправности необходимо, как правило, дополни-
тельное тестирование – процедура диагностирования,
которая позволяет определить место, причину и вид
дефекта; 3) после определения множества дефектов,
которые препятствуют выполнению функции памяти,
необходимо активизировать процедуру восстановле-
ния работоспособности, которая заключается в заме-
не дефектных элементов избыточными резервными
компонентами, изначально находящимися на силико-
новом кристалле [6,7]. Таким образом, упомянутые
процедуры ориентированы на повышение процента
годных изделий (Yield) без существенных дополни-
тельных временных и материальных затрат. Для осу-
ществления третьей процедуры восстановления рабо-
тоспособности необходим специальный механизм
восстановления функциональности модулей памяти
путем замены дефектных компонентов на исправные
из резерва силиконового кристалла.

Процедура тестирования, как правило, осуществляет-
ся с помощью BIST-блока (Built-In Self Test), кото-
рый представляет аппаратный быстродействующий
генератор тестовых наборов, а также анализатор (сиг-
натурный) реакций выходов памяти на тестовые пос-
ледовательности.

Анализ восстановления (Repair Analysis) заключается
в определении возможности покрытия дефектных эле-
ментов памяти резервными компонентами. При этом
модуль памяти представлен матрицей элементарных
ячеек. При разработке кристалла проектировщик зак-
ладывает два вида памяти: функциональные ячейки,
которые непосредственно применяются для хранения
данных и программ при использовании модуля в
системе на кристалле, а также резервные или запас-
ные ячейки, которые предназначены для восстановле-
ния работоспособности модуля памяти в случае отка-
зов функциональных ячеек. Как функциональные, так
и резервные ячейки объединяются в столбцы и строки.
При обнаружении дефекта строка (столбец), содержа-
щая дефектный элемент, отключается от функцио-
нальной структуры ячеек памяти, а на ее место под-
ключается строка (столбец) из резерва кристалла

(рис. 2). Однако поскольку количество резервных
компонентов ограничено, необходим специальный
механизм, позволяющий эффективно распределять
запасные ресурсы в целях обеспечения покрытия
дефектных элементов памяти минимально возмож-
ным количеством избыточных столбцов и строк.
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Рис. 2. Восстановление памяти с помощью резервных
элементов: а – память с дефектными ячейками и

избыточными элементами; б – неоптимальное покры-
тие; в – оптимальное покрытие

Описанная выше процедура поиска покрытия дефек-
тных ячеек минимальным количеством резервных
строк и столбцов может быть реализована как в
качестве встроенного модуля восстановления рабо-
тоспособности, так и внешнего по отношению к кри-
сталлу. Во втором случае данные об ошибках посту-
пают извне, обрабатываются и передаются контролле-
ру, обеспечивающему восстановление памяти. Это
приводит к значительным потерям времени. Поэтому
предпочтение, как правило, отдается on-chip реализа-
ции модуля, когда данные об ошибках передаются
непосредственно из BIST. Данный механизм носит
название BIRA (Built-In Repair Analysis) – встроенный
анализ восстановления.

Восстановление памяти осуществляется с помощью
отключения дефектных элементов (строк и столбцов
матрицы) путем электрического плавления перемы-
чек и подключения резервных. Процесс пайки может
быть электрическим или лазерным [9]. Устройство
электрической пайки имеет меньшие габаритные раз-
меры, чем лазерной, и применяется чаще. Пайка пере-
мычек выполняется с помощью набора инструкций,
которые могут храниться в постоянной памяти внутри
чипа (hard repair) или в оперативной памяти (soft
repair). Soft repair имеет ряд преимуществ: при воз-
никновении ошибки новая исправленная инструкция
может быть легко записана в память; обеспечивается
экономное использование площади кристалла и дос-
таточная надежность [4]. Как правило, инструкции не
хранятся в чипе постоянно. Поэтому они дополнитель-
но записываются во внешнюю по отношению к чипу
память, или генерируются автоматически. В настоя-
щее время применяется комбинированный способ
хранения инструкций. Hard repair позволяет использо-
вать упрощенный производственный тест и обеспечи-
вает обнаружение ошибок, которые в силу определен-
ных обстоятельств не могут быть зафиксированы при
применении soft repair, например, перегрев.
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Совокупность процессов встроенного анализа памяти
(BIRA) и непосредственного ее восстановления (как
правило, soft repair) носит название BISR (Built-In Self
Repair) – встроенного самовосстановления [8], кото-
рое представлено на рис. 3.

Регистр
BISR

Регистр BIRA

BIRA

BIST  интерфейс

Инструкции 
восстановления

Контроллер
пайки

Рис. 3. Схема встроенного анализа и восстановления
памяти

Модель процесса встроенного самовосстановления
памяти приведена ниже.

1. Активизация чипа, заполнение регистра BISR нуле-
выми значениями.

2. Запуск контроллера BIST. Тестирование памяти и
накопление информации о дефектных ячейках в реги-
стре BIRA.

3. Передача информации о дефектных ячейках в ре-
гистр BISR для последующей перепайки.

4. Сканирование BIRA регистров, содержащих статус
восстановления, контроллером BIST для получения
информации о дефектах.

5. Запуск контроллера пайки в режиме записи и
передача из BISR инструкций восстановления.

6. Перезагрузка чипа. Запись в регистр BISR инфор-
мации о пайке перемычек, замена дефектных строк и
столбцов резервными компонентами.

7. Запуск контроллера BIST. Повторное тестирование
памяти в целях проверки правильности результата
восстановления.

Функция цели Z данного исследования, исходя из
современных достижений в области оперативного
восстановления памяти, может быть сформулирована
следующим образом: минимизация стоимости вос-
становления (аппаратурных затрат) модуля памя-

ти |M|M ij  в процессе эксплуатации систем на кри-
сталлах путем использования метода оптимизации
покрытия множества дефектных ячеек памяти систе-
мой резервных элементов в условиях ограничений N
на количество последних:

crmaxi NNN)F(Qi
i

)]F(Q[minZ ,

где )F(Qi – стоимость i-го варианта решения восста-
новления модуля памяти |M|M ij  с помощью мини-
мального подмножества строк и столбцов

}R,R{R cr резервных элементов кристалла, покры-

вающего множество F дефектных ячеек памяти

iii RFF|,F|max*Z,FFR .

Основная идея покрытия дефектных ячеек резервны-
ми строками и столбцами может быть оформлена в
следующую стратегию:

1. |RM|minMmaxRM )j(i
)j(i

w
)j(i

)j(i
)j(i ;

2. )j(iM\MM ;

3. 1NN )c(r)c(r ;

4. )0N()M( )c(r
w  – есть решение.

Здесь w
)j(iM  – веса строки (столбца), равные количе-

ству дефектных ячеек в них; )c(rN – количество ре-
зервных строк (столбцов).

Представленные четыре пункта итеративно повторя-
ются до получения решения. Фиксация значения од-
ного из параметров 0N )c(r  свидетельствует об от-
сутствии решения – количество резервных элементов
(столбцов или строк) недостаточно для покрытия всех
дефектных ячеек.

3. Метод восстановления памяти с помощью
резервных элементов
Задача восстановления модуля памяти сводится к
покрытию конечного множества дефектных ячеек с
помощью системы резервных элементов }R,R{R cr ,
где rR  и cR – подмножества резервных строк и
столбцов ( r

r N|R| , c
c N|R| ) матрицы памяти, ко-

торые можно использовать для восстановления ее
работоспособности в процессе оперативного ремон-
та, причем cr RRR . Множество всех возможных
решений задачи покрытия сводится к семейству вари-
антов }R,...,R,...,R{R ki1 , каждый из которых пред-
ставлен подмножествами строк  и столбцов

}R,R{R c
i

r
ii . Матрица памяти |M|M ij  может со-

держать неисправности, которые находятся на пересе-
чении строки и столбца jiij MMF , где ijF  – иден-
тификатор неисправности.

Метрика или критерий выбора минимального полного
покрытия формулируется следующим образом: каж-
дый элемент FFij  может быть покрыт одним или
двумя компонентами из семейства }R,R{ c

i
r
i , но при

этом совокупность FN  дефектных ячеек может быть
покрыта неаддитивной мощностью подмножеств строк
и столбцов |F||R||R| c

i
r
i . В этом случае функци-

онал, соответствующий критерию минимальности
решения задачи покрытия, представляется в следую-
щем виде:

)FF(|]R||R[|minZ ij
c
j

r
i

N,1j

N,1i
c

c

r

)]F}R,R{F(j,i[ ij
c
j

r
iij .
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4. Модель процесса получения минимального
покрытия
В основу модели процесса получения минимального
покрытия множества дефектных ячеек совокупнос-
тью резервных строк и столбцов положен «жадный»
алгоритм:

1. Ранжирование строк и столбцов матрицы |M|M ij
по количеству дефектных ячеек с назначением веса
каждому компоненту (строке и столбцу):

iw
i

w
i MM ; 

jw
j

w
j MM .

2. На каждом шаге осуществляется выбор строки

iM (столбца Mj), с максимальным весом w
iM  ( w

jM ),
для которой выбирается резервная строка r

iR  (стол-
бец c

iR ). Далее покрытые строки исключаются из
рассмотрения путем обнуления весовых компонентов

w
iM  ( w

jM ).

3. Решение существует лишь тогда, когда выполня-
ется условие FF}R,R{ c

i
r
i . В противном случае

заданной совокупностью резервных строк и столбцов
невозможно покрыть множество дефектных ячеек, и
решения не существует.

Схема модели процесса получения минимального
покрытия приведена на рис. 4.
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Рис. 4. Модель процесса получения минимального
покрытия

Вычислительная сложность модели процесса восста-
новления работоспособности кристалла памяти зави-
сит от размерности матрицы памяти ( nn ), числа
дефектных элементов (2n – идентификация дефектных
строк и столбцов) и мощности имеющегося на крис-
талле резерва строк и столбцов (2n – в пределе):

.n6nn2n2n2nQ 22

5. Верификация модели процесса покрытия
В целях верификации модели процесса получения
минимального покрытия далее рассматривается при-
мер решения задачи для матрицы памяти с пятью
дефектными ячейками, двумя резервными строками и
одним резервным столбцом (рис. 5). Каждый резер-
вный компонент (строка или столбец) способен вос-
становить работоспособность от одной до n дефект-
ных ячеек, принадлежащих строке или столбцу.

11 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

1  2   3  4   5  6   7  8   9 10 

Rr Mij Rc

Рис. 5. Матрица памяти с дефектными элементами

Множество F  элементов покрытия имеет вид:

)}F();F();F();F();F{(F 3,810,45,47,2,32 .

Строки и столбцы матрицы M , ранжированные по
количеству дефектных ячеек:
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c
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В множествах r
}10,7,5,3{

M  и c
}8,4,2{M имеется три эле-

мента с одинаковым весом, равным 2w : строка

матрицы памяти r2
}10,7,5,3{

M)}3,8();3,2{( , столбцы
c

}8,4,2{
2 M)}7,2();3,2{( , c

}8,4,2{
2 M)}10,4();5,4{( .

Путем случайного выбора определяется строка
2)}3,8();3,2{(  для покрытия резервным компонентом

(рис. 6). Выбранная строка исключается из рассмот-
рения путем обнуления весового параметра.

Из оставшихся строк и столбцов матрицы M с нену-
левым весом

})}10,4{(;)}7,2{(;)}5,4{(;)}3,8();3,2{{(M 1110
i ,

})}3,8{(;)}10,4();5,4{(;)}7,2();3,2{{(M 122
j
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для покрытия резервным элементом выбирается стол-
бец 2)}10,4();5,4{( , имеющий минимальное количе-
ство пересечений с ранее выбранными строками и
столбцами (рис. 7). Использованный столбец исклю-
чается из рассмотрения путем обнуления весового
параметра })}3,8{(;)}10,4();5,4{(;)}7,2();3,2{{(M 102

j .
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Рис. 6. Покрытие дефектных ячеек )}3,8();3,2{(  резерв-
ной строкой
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Рис. 7. Покрытие дефектных ячеек )}10,4();5,4{( резерв-
ным столбцом

Из оставшихся строк и столбцов матрицы M с нену-
левым весом для покрытия последней дефектной ячей-
ки рассматриваемого модуля памяти выбирается стро-
ка i

1 M)}7,2{( , имеющая минимальное количество
пересечений с ранее использованными резервными
элементами (рис. 8).
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Рис. 8. Покрытие дефектной ячейки )}7,2{(  резервной
строкой

В результате действий, выполненных в соответствии с
моделью процесса (см. рис. 4), получено минималь-

ное решение – покрытие пяти дефектных ячеек модуля
памяти, который имеет две резервные строки

)}}7,2{()};3,8();3,2{{(Rr
i  и один резервный столбец

)}10,4();5,4{(Rc
i .

По сравнению с подходом, предложенным в работе
[10], данный метод позволяет найти оптимальное ре-
шение за меньшее (в два раза) количество шагов.

6. Выводы
Научная новизна исследования заключается в разра-
ботке нового квазиоптимального метода восстанов-
ления работоспособности памяти путем решения зада-
чи покрытия множества дефектных ячеек с помощью
резервных элементов. Метод имеет квадратичную вы-
числительную сложность и может быть аппаратурно
реализован как в программном исполнении за преде-
лами кристалла, так и внутри него в виде дополнитель-
ного модуля коррекции дефектов, позволяющего ав-
томатически выполнять восстановление работоспо-
собности элементов памяти.

Практическая значимость работы заключается в
существенном (5-10%) повышении процента выхода
годной продукции на рынке электронных технологий
путем восстановления работоспособности дефектных
кристаллов памяти, а также в увеличении длительно-
сти жизненного цикла кристаллов памяти путем вос-
становления их работоспособности на основе практи-
ческой реализации предложенного метода.

Дальнейшие исследования будут направлены на раз-
работку аппаратного модуля тестирования и восста-
новления работоспособности памяти при возникнове-
нии дефектов на стадии производства и эксплуатации
кристаллов.
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