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Одним ив . наиболее эффективных средств повышения надежности 
кристаллов полупроводниковых ЗУ' являются схемотехнические методы, 
основанные на реализации принципов помехоустойчивого кодирования 
информации, т. е. посредством введения структурной и временной иэ- 
быточности. Избыточные схемы обеспечивают обнаружение и исправле­
ние информационныхх ' ошиОэк, ' возникающих ив-ва откавов или сбоев 

откавов) в БИС.
В общем случае вероятность Kt.q) безотказной' работы избыточ­

ного ' ЗУ ва время t,. где корректируются q ошибок в кодовом слове, 
можэт быть рассчитана по формуле:

Kt.q) - Po (t.q) + Pt (t.q). (1)

где Po (t.q) - вероятность отсутствия любых' неисправностей в ЗУ, 
Pi '(t.q) - вероятность исправления ошибок ив-ва сбоев или отказов 

вапоминаюттих элементов (33) накопителя, общее число которых■ не 
превышает i.

Потоки отказов и сбоев независимы; их распределение подчиня­
ется закону Писона.

Известно, что откавы преобладают в ЗУ ■ статического (С) типа, 
в то время как в динамических (Д) ЗУ- интенсивность сбоев н^ нес­
колько порядков выше, чем интенсивность откавов элементов tli. . По­
этому дальнейший анализ строится из предположения о том, что на 
надежность СЗУ влияют только откавы, . а в ДЗУ - в основном, сбои.

С точки зрения изменения быстродействия и относительного уве­
личения. площади избыточных БИО по сравнению с бевывбыточными .ис­
пользование кодов, ' корреютирзюших одиночные' (ф4) ошибки, является 
предпочтительным. При этом в 33, относящихся к отдельному кодовому 
слову, допускается появление • либо отказа одного . 33, либо • откава 
одного столбца. Общая 'интенсивность откавов L численно . равна сумме 
интенсивностей . отказов одиночнх 33 (Li), столбцовых (Lc) и других 
возможных . типов откавов.

0 учетом изложенного проведен ' анализ (1) ' для вычисления веро-
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ятности безотказной работы ОЗУ; конечное выражение имеет следующий 
вид:

= exp С-Li) Ci + (Uc' + UD/t + atUt/я) )” , (2)

где n • - количество кодовых, слов, информационные символы которых 
размещаются в одной строке накопителя, а - параметр апроскимации 
(1), численно равный' 0 56 при « > 2 и LlzL = О. 4 ... 0.7; в случае 
к ' < 2 - а = 0.7.

В современных БИО ОЗУ число разрядов в строке (Nc) составляет 
состни единиц, поэтому обычно и > 2.

Время наработки -на отказ избыточного устройства, • Тн, вычис­
ленное черев P(.i), определяется формулой:

Тн = - Kt.l) dts dPCt.i).

при этом дифф)]рэнци1ювание ' ведется при условии t ' = Тн. Анализ и 
расчеты'показывают, . что введением избыточности время наработки БИО 
ЗУ на отказ может быть увеличено максимально примерно . на.порядок 
при L1 примерно соответствюкщем Ł и и = 8.. 16 . . Если ' же . в • крис­
талле ' преобладающими и одинаковыми по уровню являются' .• несколько 
типов'отказов (одиночных ЗЭ, строчно/столбцовых, например), то 
время наработки на отказ увеличивается в полтора - три раза по' 
сравнению ' с тем же параметром для. бевызбыточных устройств.

Общий вывод: эффективность использования корректирующего кода 
в . ОЗУ возрастает с ростом соотношения LlzL

В ДЗУ коррекция ' ошибок сравнительно просто может осуществ­
ляться параллельно с регенерацией информации (2).

Слагается, что количество. альфа-частиц, .попавших sa время . t 
на единицу площади ■' S при плотности потока частиц ■ величиной N рас­
считывается ' .в соответствии . с. распределением Г^ассона (параметр 
распределения - MSS.) [3]. Кроме ' того, для • упрощения считаем, что 
альфа-частицы . вызывают, • . .как . правило, изменение ' логического состоя­
ния только одного .33' ' накопителя.

Если . длина .кодового 'слова' составляет Ncc разрядов (с учетом 
проверочных символов), а накопитель состоит . ив. . Nr строк, площадь 
каждого 33 из которых составляет Se, то можно '(1) переписать в ви-
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Rt.l) = £ exp t-Ncc . И. ' Se t)Cl + Ncc И Se t)} (3)

Обозначив To - цикл'регенерации информации, вычислим интен­
сивность ошибок с -зачетом их коррекции:

Lk - ttsTo) J {- Kt.Ddt} di. (4.)
, о ,

гдэ> ftt.l) - вычисляется по (3). Решение - (4) имеет вид:

Lk = и И Nr Nc Se ' - m Nr log Cl + То И Se Ncc 3/ To. (5)

Анализ показывает, что коррекция ошибок (из-эа сбоев) в про­
цессе регенерации информации увеличивает время наработки БИС ДЗУ 
на отказ на несколько порядков по сравнению со значением времени на­
работки для безызбыточной БИС ДЗУ. Например - при Nc = Nr = 512 , 
Se - 20 мкм , И - 10 см ч , То = 10 мкс и использовании кода Хемми 
ига (71,64),- обнаруживающего и корректирующего одну ошибку в кодо­
вом слове длиной 71 разряд, время наработки БИС ЗУ на отказ увели­
чивается более, чем на 12 порядков.
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