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НАДЕЖНОСТЬ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫХ МИКРОСХЕМ ПАМЯТИ, 
В КОТОРЫХ ИНФОРМАЦИЯ СОГЛАСОВЫВАЕТСЯ

С СОСТОЯНИЕМ ОТКАЗАВШИХ ЗАПОМИНАЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ

Важное направление создания СБИС запоминающих устройств (ЗУ) повышенной 
надежности - использование встроенных аппаратных средств, реализующих принци
пы избыточного кодирования информации. Размещение избыточных блоков и элемен
тов памяти (ЭП) на кристалле должно производиться с учетом наиболее вероятных 
типов отказов в СБИС, нейтрализуемых адекватными помехоустойчивыми кодами 
и алгоритмами функционирования избыточной аппаратуры. Для этого необходимо 
разработать соответствующие модели надежности СБИС, которые позволили бы про
изводить оценку надежности проектируемых отказоустойчивых микросхем (с из
быточностью) .

В [1] была рассмотрена модель прогнозирующего расчета надежности отказоустой
чивых микросхем памяти, в которых формирование кодовых слов и их декодирова
ние (в режиме считывания информации) производится классическим методом на 
основе кода Хемминга. К числу эффективных относится также метод, предусмат
ривающий согласование бита информации и отказавшего ЭП.

Далее рассмотрим вопрос расчета надежности отказоустойчивой СБИС ЗУ, в ко
торых записываемый в отказавший ЭП бит информации согласовывается с логиче
ским состоянием данного ЭП. Сущность метода заключается в предварительном зон
дировании логического состояния ЭП, к которым производится обращение [2, 3].

Рассуждения будем строить на основе известных положений о том, что поток от
казов (интенсивностью X) и поток обращений к ЗУ (интенсивностью у. ) явля 
югся пуассоновскими и независимыми. Считаем, что основной накопитель (хра 
нит информационные разряды кодовых слов) состоит из Nr строк по Nc разрядов 
в каждой; распределения отказов в строках являются статистически независимыми. 
В силу последнего интенсивность отказов ЭП отдельно взятой и составляющей 
отдельное информационное слово строки, Х1(., в Nr раз меньше общей интенсив
ности отказов элементов накопителя: Хц. = XxINr, соответственно меняется 
и интенсивность обращений к одной строке:

yt = y/Nr.

Общая интенсивность отказов X в ЗУ рассматривается как простая сумма всех 
возможных типов отказов в СБИС [4]:

X = Xj + Хс + Хг + Хд

где Хь Хс, X,, Ха — соответствующие значения интенсивностей отказов одиноч
ных ЭП, отдельных столбцов, строк или всего кристалла.

С учетом всех изложенных положений и ограничений вероятность появления 
за время t в строке / отказов одиночных ЭП при i обращениях к ней вычисляется 
в следующем виде (ситуации с возникновением других типов отказов и их сочета
ний рассмотрены ниже) :

Л/(г)= ехр [-(Х1г + дл)г](Х1ггУ(дгг)7/!И.
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Граф состояний ЭП строки будет иметь форму, изображенную на рис. 1,а. 
Полагаем, что используется код, позволяющий корректировать одиночные ошибки 
(тривиальная, однако нашедшая наибольшее практическое применение ситуация). 
Поскольку ошибка обнаруживается при обращении к отказавшему ЭП (с целью упро
щения интенсивности обращений к отдельной строке и к отдельному ЭП строки 
считаем одинаковыми), то строка будет функционировать нормально (в считываемой 
из строки информации ошибок не будет), если при очередном к ней обращении 
среди соответствующих ЭП будет не более одного отказавшего элемента или после 
отказа двух или более ЭП обращения не производятся. Тогда имеем вероятность 
безотказной работы строки за время t:

Л (Г) = Рх(f) + P2(t) + Рз(0 + Л(0; (2)

А (О = £ Ро/ (0 = ехр (- Дг Г), (3)
/=о

А(0 = 2 Ло(0 = ехр(-\lrt) [1 -ехр(-д,Т)1, (4)
/= i

P3(0=Ś Pa(t) = XlrtP2(t). (5)
i= 1
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Здесь AG) — вероятность отсутствия обращений к строке, А (О — вероятность от
сутствия отказов одиночных ЭП при наличии обращений; AG) — вероятность появ
ления одного отказа ЭП при любом числе обращений к строке. Значение послед
него слагаемого в (2) требует дополнительного рассмотрения. Возьмем узел 
графа (г/) (см. рис. 1, б), где i > 0,у > 2. Если переход в узел (/;) совершается из 
узла [(! — 1)/], то при чтении информации обнаруживается некорректируемая ошиб
ка, при переходе же из узла [г (у—1)] чтения информации нет, хотя ошибка и яв
ляется некорректируемой, т.е. в последнем случае в момент t на информационных 
выходах ЗУ некорректируемых ошибок нет. По известной формуле условной ве
роятности

р(в ,А. _ P^PCA/BQ____________
17 Р^В^Р^А/В^ +Р(В2)Р(А/В2)

где событие А — состояние строки, характеризуется узлом (г/), В2 — узлом 
[г (/ —1)] ,В2 —узлом [(/ —1)/], окончательно имеем

Р(В2/А) = jl(i+j),

при этом, приняв P(A/Bi) = Х1Г • ДГ, Р^А/В^ =nr-At за условные вероятности 
переходов: Дг — бесконечно малый промежуток времени, в течение которого осу
ществляется переход ЭП строки в другое состояние. С учетом приведенного рассуж
дения

А (О = s S [А/(0-/7G+/)L (6)
1=1 j=2

где Pij (t) вычисляется по формуле (1). Для расчета вероятности (6) слагаемые 
в правой части представим в виде

Р4 (0 = ехр [-(Л1Г+дг)г] • £ 1 [(Ai,0/(MrOZ-77G +7)/!i!].
1=1 /=2

При фиксированном у сумму

Si = £ (дгг)7(7+у)г!
1= 1

вычислим посредством дифференцирования с последующим интегрированием [4] : 

S1 =[ехр(-цгГ)/£1 am J(f2rt)m-C/]/(i2rt)/ -1/f,
т = 0

где ат>/, Cj — некоторые постоянные коэффициенты. В частности, при у =2

ат, 2 (Mr 0 = Mr t — 1; С2 — ~ 1;
m = О

при /=3
2
s ««.зСМгО” = (МгО2-2Цг7 + 2; С3=2.
т = О

С учетом того, что

s GirO7//! = exp(xlrr)-(l + Х1Г7),
7=2

окончательно будем иметь

А(7)=ехр [-(Xir + Mr)d £ (Х1г/Мг)7 [ехрСдгО S -С.]/(j-1)'.-
j=2 т = о

-exp (-urt) + (1 + Xlrr)exp [-(Xlr + цг)г].
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Последнее выражение, как и (3)—(5), с полной очевидностью показывает, что чис
ленное значение вероятности Рг (г) в значительной степени зависит от отношения 
Х1г/дг, т.е. Х/д.

Вероятность Рн(т) безотказной работы всего накопителя при условии появления 
только отказов одиночных ЭП выразим в следующем виде:

ГН(О = [Л(г)]Лг +Р- (О. (8)

где Pr (t) вычисляется по (2), a Pj-(f) = exp[—(X—Xj)T] — вероятность отсутствия 
на кристалле СБИС любых типов отказов, кроме отказов одиночных ЭП за время т.

Считываемая из ЗУ информация не будет также содержать ошибок, если отказал 
один столбец накопителя. При этом ошибки могут возникать во всех или в большин
стве кодовых слов, хранящихся в накопителе. Интенсивность отказов столбцов 
составляет Хс. По аналогии с (8) может быть записано соотношение для вероятно- 
с™ ^hcG) безотказной работы ЗУ при отказах столбцов (при этом необходимо 
заметить, что случай отсутствия столбцовых отказов уже учтен в (8) ) :

РнЛО (9)

где Рс (г) — вероятность коррекции ошибок из-за отказа столбцов, Р- (zj - вероят
ность отсутствия любых других (кроме столбцовых) типов отказов. Первый сомно
житель последнего выражения может быть представлен суммой, аналогичной (2), 
однако при этом в соответствующих выражениям (3)—(5) и соотношениях (7) 
вместо Х1Г и р.г должны быть использованы параметры Хеи дс.

Общую вероятность P(t) безотказной работы кристалла памяти можно выразить 
в виде

Р(о =^(0 +Рнс(О. (10)

В большинстве практических случаев Х/д < 1. Поэтому с точностью до отношения 
этих параметров соотношение (7) аппроксимируется следующим выражением:

Pą (г)=-ехр(-д.т)+(1 +Xirr)exp [- (дг + Xlrf)],

а с учетом последнего после простых преобразований (2) примет вид
Pr(f) = (1 +Xlrr) exp (—Xlrz). (11)

После подстановки (11) в (8) получаем

^н(0 = (1+МгО^-^о(г), (12)

гдеРо(Г) — вероятность отсутствия любых отказов в СБИС за время t.
Производя аналогичные выкладки и преобразования, связанные с выражением (9), 

при том же условии (Х/д 38 Хс/д < 1) и с учетом Рс(г) ьехр [— (X— Хс)т], имеет 
вероятность (9), рассчитываемую по формуле

Рнс(0 = ХСДРО(1). (13)

Тогда общая вероятность Р(г) безотказной работы СБИС ЗУ вычисляется на основе 
преобразованного соотношения (10) выражением

Р(г) = Л>(г)[М + (1+*1Р0Л'']. <14)

Сомножитель в квадратных скобках показывает степень увеличения вероятности 
безотказной работы СБИС ЗУ за счет использования избыточности (здесь не учитыва
ется относительный рост интенсивности отказов X, Х15 Хс при переходе от безызбы- 
точной структуры и избыточной, как, например, это указано в [4]).
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Рис. 2. Относительное увеличение времени наработки между 
отказами микросхем памяти при введении на кристалл избы
точных элементов: А = F + (Хс/Х); 1,2— 2V = 64; 3, 4 — N = 
= 256;1,3-Хс/Х = 0,1; 2,4-Хс/К =0,3

Проинтегрировав (14), получим среднее время наработки СБИС между отказа
ми [5]:

7’сР= 7 Р(О^ = ехр(ЛС)Г(1 + Nr,N)/XNNr + ХС^2, (15)
о

где N=Nr\/\i; Г (1 + Nr,N) - неполная Г-функция. С учетом того, что, соглас
но [6],

Г (1 +JVrjV)=exp(-TV)^7Vr(l +Nr/N+Nr(Nr-l)/N2 (16)

преобразуем (15) к виду
Тср =(F+XC/X)/X, (17)

где F — третий сомножитель (ряд) в правой части (16). При X « Xi получаем N - 
= Nr и Г (1 + Nr, N) Г (1 + Nr, Nr ). Последняя форма Г -функции позволяет аппрок
симировать ее следующим выражением [6] (имеется в виду, что Nr > 1):

Г(1 + Nr,Nr) \TrNr/2)V2SxV(-Nr)N^,

и с учетом этого F = (■nNrl'X'}/1.
Последнее значение F получено, как отмечалось выше, при условии X « Xj, где 

Хд ”^с = 0- Таким образом, в этом случае F численно равно максимальному увели
чению надежности СБИС (под X здесь понимается интенсивность отказов отказо
устойчивой микросхемы) при использовании встроенных схем кодирования.

Условие X Xi наиболее характерно для постоянных и программируемых ЗУ 
[7]. Если положить, что для памяти такого типа информационной емкостью 256 Кбит 

Nr =512, то F = 28,4.
Для динамических и статических СБИС ЗУ характерно появление отказов раз

личных типов.
На рис. 2 приведены зависимости увеличения времени наработки на отказ отказо

устойчивой СБИС ЗУ по отношению к безызбыточным устройствам соответствую
щей информационной емкости. Видно, что при Хс/Х = 0,1-03 рассматриваемый ме
тод введения избыточности увеличивает время наработки между отказами СБИС ЗУ 
в 2—3 раза. Взяв для примера данные для отказоустойчивой СБИС из [4]:

X = 1,16 • 10“7 ч"1, Xi =0,69 • 10“7 ч"1, Хс =0,16 • 10’7 ч"1,
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Nr = 128, с использованием формулы (17) получаем F + (Хс/Х) = 2,5. Сравнение 
последнего числа с полученным увеличением надежности СБИС в [1] (за счет исправ
ления одиночных ошибок кодом Хемминга при чтении информации из ЗУ) приво
дит к важному практическому выводу: метод коррекции одиночных ошибок ко
дом Хемминга при чтении информации из ЗУ и метод согласования записываемой 
информации с логическим состоянием отказавшего ЭП накопителя обеспечивают 
примерно одинаковый (с точностью до показателя роста площади избыточных кри
сталлов относительно безызбыточных) уровень повышения надежности СБИС.
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