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Diplomovéd priaca sa zaobera ndvrhom a implementdciou architektiry pre samocinné
testovanie a samocinnu opravu pamiti RAM vnorenych v systémoch na cipe. Vysledna
architektira umoznuje samocinné otestovanie a pripadnii opravu pamite RAM, pricom
cielom pri testovani pamiéte je dosiahnut’ ¢o najvyssie pokrytie poruch a pri oprave pamite
dosiahnut’ ¢o najvySSiu UspeSnost’ opravy, ak je oprava pamite moznd. Architektira
samocinného testovania je zaloZzena na mikrokddovani, kvoli vysokej flexibilite vo vol'be
testovacieho algoritmu. Algoritmus analyzy opravy pozostava z fizy nevyhnutnej opravy
az findlnej fazy vyc€erpavajiceho hladania. Na ukladanie informécii o detegovanych
poruchach sa pouZziva bitmapa. Praca obsahuje analyzu Struktiry pamite RAM, analyzu
modelov porich, analyzu algoritmov typu march, analyzu blokov vykondvajicich funkcie
samocinného testovania a samocinnej opravy pamiti RAM a analyzu modernych pristupov
k rieSeniu  a implementacii tychto blokov. Dalej navrh a 3pecifikaciu poziadaviek
jednotlivych cCasti architektiry, opis implementacie jednotlivych blokov. Praca je ukoncena
kapitolou k overeniu funkénosti implementovanej architektiry a vyhodnoteniu plochy
potrebnej na Cipe pre rézne kombinacie poctov zaloznych prvkov a velkosti hlavnej

pamiite.
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This master’s thesis deals with the design and implementation of built-in self-test
architecture and built-in repair analysis architecture for embedded RAM memories. The
final architecture allows self testing and repairing of RAM memory. The built-in self-test
and built-in repair analysis architecture designs are focused on obtaining high fault
coverage and high repair rate, respectively. The built-in self-test architecture is based on
micro-codes technique, because the micro-coded built-in self-test is the most flexible of all
self-test structures. Redundancy analysis algorithm consists of a must-repair phase and
a final-repair phase, in which an exhaustive search algorithm is performed. The
information about detected faults is stored in a bitmap. This project contains the analysis of
a structure of RAM memory, analysis of fault models, analysis of march algorithms,
analysis of built-in self-test and built-in repair analysis blocks for RAM memories and
analysis of modern approaches to desing and implementation of these blocks. It also
contains design and specification requirements of architecture elements and the
implementation description of parts of the architecture. The project is concluded with
a chapter dealing with testing of implemented architecture and the evaluation of the area

overhead for various numbers of spares and various memory sizes.
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1 Uvod

V novodobych systémoch na Cipe zaberd pamit viac plochy Cipu ako riadiaca alebo
kontrolnd logika. Priemerne je to cca 86 % celkovej plochy ¢ipu. Hlavnym dévodom sd
naro¢né paméatové poziadavky aplikacii. Dosledkom tohto faktu je, ze celkova vytaznost’
systémov na cCipe zavisi vo velkej miere od vytaznosti paméiti. NavySe, zvicSovanim
kapacity pamiti klesé ich vytaznost, a tak klesa celkova vytaznost’ systémov na Cipe. Aby
sa zabranilo tomuto trendu, bolo potrebné podniknut’ urcité opatrenia. Vysledkom tychto
opatreni je pridanie bloku pre opravu pamite na ¢ip. Oprava pamite na rozdiel od samotnej
detekcie portch zvySuje vytaznost’ paméti, preto su bloky pre detekciu portich a opravu

paméti ¢asto vyzadované, az nutné. [1]

Ako uz bolo spomenuté, pridanie bloku opravy pamédte ma pozitivny vplyv na vytaznost’
pamiti, a tym aj na vytaznost systémov na Cipe. Ak by blok opravy pamiti nebol do
paméti pridavany, kazdy vyrobeny systém na ¢ipe s poruchovou pamitou by bol
nepouzitel'ny. Existuje viacero druhov porich pamiti, porucha méze nastat’ v jednom bite,
riadku, stipci alebo v adresnom dekoderi. Pamit po analyze vysledkov testu moze byt
oznacena ako bezporuchova, poruchova opravitel'na alebo poruchova neopravitelna. To
zélezi od konkrétnej pamite a konkrétnej realizacie jej opravného bloku. Pod
pomenovanim bloku ,,oprava pamite” sa na prvy pohlad rozumie redlna oprava
poruchového bitu/riadku/stipca. V skutoénosti, ak je niektora &ast’ pamite poruchova, neda
sa opravit do funk¢ného stavu. Oprava pamite v tomto ponimani znamena nahradenie
poruchovej €asti paméite bezporuchovou. Toto je realizované preadresovanim poruchovych
blokov pamaéte na bezporuchové (pamét’ obsahuje urcity pocet pamét'ovych blokov navyse,
sluziacich ako zalohy). Pre opravu vnorenych pamiti sa najCastejSie pouzivaji metoddy
BISR (Built-in Self-Repair, vstavana samocinnd oprava), ktoré su zalozené na algoritmoch
BIRA (Built-in Repair Analysis, vstavand analyza opravy). R6zne implementéicie tychto
metod sa liSia hlavne pouZitim réznych typov zaloznych prvkov (napr. 1D zalohy — len
riadky alebo len stipce, 2D zalohy — aj riadky, aj stipce, blokové zalohy a pod.). Z
pouzitého typu zéloh a spdsobu ich vyuzitia na opravu paméte potom vyplyva uspesnost’

tychto implementacii. [1]

Testovanie je potrebné pre odhalenie portach na vyrobenom c¢ipe, ¢i uz pamétovom alebo

hociakom inom. Kvalitné testy pamiti musia garantovat’ vel'ké pokrytie porach. Kvalita



testov, ¢ uz z hladiska pokrytia poruch alebo dizky testu, velmi zavisi od pouzitého
modelu porich. Samotny test sa musi vyvijat’ a zlepsovat’ svoj algoritmus pre odhalovanie
portch, aby v pripade objavenia nového druhu poruchy bol schopny ju v ¢ipe detegovat’. U
vnorenych pamiti sa najCastejSie pre generovanie testovacich vzoriek pouziva metdda
BIST (Built-in Self-Test, vstavané samocinné testovanie). Pre tdto metédu je
charakteristickd nizka ovladatenost’ vstupnych testovacich vzoriek, ale mé Tahko
pozorovate'né vystupy. Vstavané samocinné testovanie pre testovanie pamiti RAM
najcastejSie vyuziva testy typu march, tieto testy su vSak vhodné aj pre pouzitie na externé
testovanie paméite. Dovodom obl'ibenosti a Castého vyuzitia testov march je ich linearna

zlozitost’, pravidelnost’, symetrickost’ a dobré pokrytie poruch. [1], [3]

Cielom diplomovej prace je oboznamit’ sa s fungovanim blokov vykondvajicich funkcie
samocinného testovania a samocinnej opravy pamiti RAM vnorenych v systémoch na Cipe
a na zaklade vykonanej analyzy vybrat’ jeden z modernych pristupov pre implementéciu
kazdého bloku, navrhnit celkovi architektiru digitdlneho systému realizujuceho
samocinné testovanie a opravu pamédti RAM, navrhnut’ prepojenie jednotlivych funkénych
blokov systému, a nakoniec tento systém implementovat’ a otestovat. Vystupom prace
bude implementicia takéhoto systému na Urovni prepojeni logickych blokov pouZzitim

dostupného softvérového navrhového prostriedku.

V analyze problému sa budem zaoberat’ opisom typov poruch detegovanych v pamitiach
RAM, opisom algoritmov pre detekciu porich a opisom modernych pristupov k rieSeniu
blokov vykonavajicich funkcie samocinného testovania a samocinnej opravy paméti

RAM.

V Casti Specifikacia poZziadaviek a navrh rieSenia uvediem navrh rieSenia jednotlivych Casti

architektiry aj s poziadavkami na ich funkcionalitu, rozhranie a pod.

V Casti Implementacia rieSenia opiSem sposob implementacie jednotlivych casti

architektdry.

V casti Overenie rieSenia a experimentdlne vysledky uvediem niekol'ko reprezentativnych
prikladov,  ktorymi  demonStrujem  funkénost  implementovanej  architektury.

Experimentdlne vysledky porovndm s vysledkami existujicich rieSeni.

Dokument je ukon¢eny zhodnotenim prace a dosiahnutych vysledkov.



2 Analyza

2.1 Pamiite RAM

Pamit je vo vSeobecnosti prostriedok na uchovéavanie informdcii, v pocitacovom svete vo
forme jednotiek a nul. Vacsina pamdti dokaze ulozit’ vstupné tidaje na miesta, ktoré st
jednoznac¢ne dané adresou (adresnym vstupom). Pouzitim tej istej adresy sa nasledne daja
ulozené udaje z pamite precitat’. Pamét’ je tvorend polom paméitovych buniek. Ako st

realizované jednotlivé pamétové bunky, zavisi od konkrétneho typu pamite. [2]

V systémoch na Cipe sa pouzivaju v prevaznej vacsine paméte typu RAM (Random access
memory). Tieto pamite maji vyhodu v rovnakej dobe pristupu ku kazdej ich bunke
a vd’aka svojej pravidelnej Struktire su vhodné na velky stupen integracie a osadenie na

¢ip. Delenie pamiti typu RAM z pohl'adu funkcionality je na [2]:
e ROM (Read only memory) — pamit’ RAM, z ktorej je mozné idaje len citat’,

e RWM (Read write memory) — pamédt RAM, z ktorej je mozné Udaje Citat, aj do nej

udaje zapisovat’.

In¢é delenie paméti typu RAM je podl'a spdsobu relizacie pamitovej bunky na [2]:

e SRAM (Static RAM) — statické pamite RAM,
e DRAM (Dynamic RAM) — dynamické pamite RAM.

Na obrazku Obr. 2.1 je zobrazena Struktura buniek pamiti DRAM a SRAM. Ako vidiet,
bunka pamidte SRAM pozostdva zo Siestich tranzistorov. Takato bunka, pokial’ je
bezporuchova, si uchova uloZené udaje po celd dobu pripojenia k napitiu. Bunka pamite
DRAM pozostiva z jedného tranzistora a jedného kondenzatora. Obsah takejto bunky musi
byt pravidelne obnovovany, pretoze nie je pritomné priame prepojenie pre dobitie
kondenzatora, v ktorom je ulozeny udaj. Z porovnania Struktary buniek je zrejmé, Ze
pamit’ SRAM bude mat’ vysSiu energetickil naro¢nost’ a cenu, ale kratSiu dobu pristupu
v porovnani s pamédtou DRAM a tiezZ je lepSia pre pouzitie ako vnorend. Pamidt’ DRAM je
vd’aka svojim vlastnostiam (vysoka hustota, nizka cena, nizSia energetickd naro¢nost’)

vhodna pre pouzitie ako velkokapacitnd pamat’. [2]
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Obr. 2.1: Struktiira buniek pamiti DRAM a SRAM [2]

Zo spdsobu realizacie pamitovej bunky pamite dalej vyplyvaji modely portich pamite,
ktoré sluzia ako nejaky ,,odrazovy mostik pre vytvaranie testovacich stratégii na
odhalenie portich v paméti. Nakolko Struktura bunick SRAM a DRAM je odlisna, musia

byt  na ich testovanie pouzité rdzne testovacie stratégie. [2]

2.2 Modely portich

Model poruchy reprezentuje jednu z mozZnosti, akym spésobom moédZe pamit'ovd bunka
funkcionalne zlyhat. Znalost modelov poruch pamiti, ktoré chceme testovat, je kl'icova
pre spravne zostavenie postupnosti testovacich opericii (resp. stratégie testovania), a tak

byt’ schopny poruchu v pamiti detegovat’.

Zékladné rozdelenie modelov porich je na statické, dynamické, modely porich n
sparenych buniek, modely viacndsobnych portch. Nakol'ko testy march implementované
v ramci rieSenia zadania diplomového projektu budid schopné detegovat’ statické modely
poruch (v skutocnosti aj dynamické modely porach, ktoré sa od statickych lisia len tym, Ze
st vyvolané bezprostredne za sebou vykonavanymi operaciami nad pamétovou bunkou, no

majui rovnaké charakteristiky prejavu poruchy), uvediem d’alej len tieto modely portch. [4]



Modely poruch jednej bunky (single-cell faults) [4]:

Trvald porucha (State Fault, SFy) — pamédtova bunka obsahuje stile rovnaku
hodnotu, bez ohl'adu na operacie zapisu a ¢itania, ktoré si nad fiou vykondvané.
Exituju 2 typy trvalej poruchy — porucha trvalej nuly (SFy) a porucha trvalej
jednotky (SFy).

Porucha prechodu (Transition fault, TFy) — obsah pamétovej bunky nie je mozné
zmenit’ bud’ z hodnoty nula na jedna (TF;) alebo z hodnoty jedna na nula (TFy). Ak
sa do danej bunky zapiSe hodnota, z ktorej uz nie je schopnd prechodu na ina
hodnotu, ostdva tato hodnota v bunke po cely cas.

Porucha destrukéného citania (Read destructive fault, RDFy) — operacia Citania
vykonana nad poruchovou bunkou preklopi jej obsah a vrati nespradvnu hodnotu na
vystup pamite. Existujud 2 typy tejto poruchy — pamit'ova bunka obsahuje hodnotu
jedna, po jej precitani sa jej obsah zmeni na hodnotu nula a na vystup pamite sa
vrati hodnota nula (RDF;) alebo naopak (RDFj).

Porucha destrukéného zapisu (Write destructive fault, WDF,) — operdcia zédpisu
rovnakej hodnoty, aki momentdlne ma poruchova bunka, spdsobi, Ze obsah
pamitovej bunky sa preklopi (bude obsahovat’ opa¢ni hodnotu). Existuja 2 typy
tejto poruchy — pamitova bunka obsahuje hodnotu jedna, vykond sa nad tiou
operacia zapisu hodnoty jedna, no obsah pamétovej bunky sa preklopi na hodnotu
nula (WDF,) alebo naopak (WDF).

Porucha nesprdvneho Ccitania (Incorrect read fault, IRFy) — operdcia citania
vykonand nad poruchovou bunkou vriti nesprdvnu hodnotu na vystup pamidite,
pricom obsah bunky sa nemeni. Exituju 2 typy tejto poruchy — pamitova bunka
obsahuje hodnotu jedna, po jej preitani sa na vystup pamdte vrati hodnota nula
(IRF;) alebo naopak (IRF).

Klamna porucha destrukéného ¢itania (Deceptive read destructive fault, DRDFy) —
operécia Citania vykonand nad poruchovou bunkou preklopi jej obsah, ale vrati
spravnu hodnotu (oCakavanu) na vystup pamite. Exituji 2 typy tejto poruchy -
pamitova bunka obsahuje hodnotu jedna, po jej precitani sa jej obsah zmeni na
hodnotu nula a na vystup paméte sa vrati hodnota jedna (DRDF;) alebo naopak

(DRDF).



Modely portch sparenych buniek (coupling faults). Pri tychto modeloch maji pamétové
bunky oznacenie agresor (ked’ sa vykond operacia nad touto pamitovou bunkou alebo je
bunka v ur¢itom stave, ovplyvni to nejakym sposobom hodnotu v druhej bunke, vic¢Sinou
susednej) a obet’ (bunka ovplyvnend operdciou vykonanou na bunkou agresor alebo stavom
agresora). V opise jednotlivych modelov porich pouzijem skritené oznaCenia agresor

(pamét'ova bunka agresor) a obet’ (pamétova bunka obet’). [4]

e Rusiva porucha sparenych buniek (Disturb coupling fault, CF45) — operacia ¢itania
alebo zdpisu vykonand nad agresorom spOsobi zmenu obsahu obete na dant
hodnotu. Exituje 16 typov tejto poruchy — ak agresor ma hodnotu nula a obet’ ma
hodnotu nula, vykond sa operdcia zdpisu hodnoty nula nad agresorom, hodnota
obete sa zmeni na jedna (CFgs00w0)) @ vSetky mozné kombindcie s pociatonymi

hodnotami buniek a operaciami ¢itania a zapisu.

Nakol'ko zvyS$né modely poruch sparenych buniek st odvodené od vyssSie popisanych

modelov poruch jednej bunky, uvediem len jednu poruchu ako priklad [4]:

e Trvald porucha sparenych buniek (State coupling fault, CFy) — hodnota obete sa
zmeni na dana logicku hodnotu, ak agresor ma urcitdi dani hodnotu, bez potreby
vykonania operécie nad tymito bunkami. Existuji 4 typy tejto poruchy — ak agresor
md hodnotu nula aobet mé& hodnotu nula, hodnota obete sa zmeni na jedna
(CFg00)) anaopak (CFg1)), aak agresor md hodnotu nula a obet’ ma hodnotu

jedna, hodnota obete sa zmeni na nula (CFso1)) a naopak (CFj10)).

Medzi modely portch, ktoré su testy typu march su schopné detegovat,, patria aj tieto [4]:

e Porucha pristupu (Stuck open fault, SOF) — obsah bunky je nepristupny.
e Porucha adresicie (Address decoder fault, AF) — bunka nie je adresovana Ziadnou

adresou alebo je adresovand viacerymi adresami.



2.3 Algoritmy march

Algoritmy testovania pamiti typu march si velmi vhodné pre pouzitie v jednotke
samocinného testovania paméte, najmé pre ich linedrnu zlozitost’ (n — pocet testovanych
buniek pamaite), pravidelnost’ a dobré pokrytie portch. Z toho doévodu sa aj v dnesnej dobe
na ich vyvoji stdle pracuje, so snahou o pokrytie ¢o najva¢siecho mnozstva modelov poruch
vritane novych modelov porich (modely porich, ktoré prichddzaji s novymi
technoldgiami a Coraz vicSou integraciou) s ¢o mozno najmenSou casovou zlozitostou

testu. [1]

Testy typu march pozostavaji z postupnosti operdcii zdpisu a Citania, vykonavanych na
bunkach pamite vo vzostupnom alebo zostupnom poradi adries. R6znymi kombinaciami
tychto operacii sa da dosiahnut’ r6zne pokrytie modelov portich. Operécie si zoskupené do
elementov. Element testu march je teda skupina opericii, ktoré sa vykonaji na jednej

pamét'ovej bunke za sebou a az potom sa prechadza na testovanie d’alSej pamétovej bunky.

V tabulke Tab. 2.1 je uvedenych niekolko prikladov algoritmov typu march. PouZita
notacia operacii:

e T —smer adresacie od najnizsej adresy po najvyssiu

e { —na smere adresacie nezalezi

e w0 — operacia zapisu log. 0,

e w1 —operécia zdpisu log. 1,

e 10— operacia ¢itania log. 0,

e rl —operécia ¢itania log. 1.

Tab. 2.1: Vybrané typy march testov [5], [11], [12], [14]

Algoritmus Operécie

MATS (4n) ¢ (w0); ¢ (10, wl); § (r1)
MATS+ (5n) 8 (w0); T (10, wl); U (r1, w0)
MATS++ (6n) 8 (w0); 1 (10, wl); U (r1, w0, r0)
March X (6n) g (w0); 1 (0, wl); U (r1, w0); § (r0)
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March Y (8n)

§ (w0); ? (10, wl, r1); U (r1, wO, r0); § (10)

March C- (10n)

$ (w0); 1 10, wl); T (r1, w0); U (0, wl); U (r1, w0); § (r0)

March U (12n) g (w0); 1 (10, wl, r1, wO); 1 (rO, wl); 1 (r1, w0, 10, wl); § (10)
March LR (14n) § (w0); U (10, wl); T (r1, wO, r%, Xé)) M (r1, wO); " (r0, w1, r1, wO0);
March SR (14n) U (w0); " (10, wl, r1, wO); lflr((rr(i, rr(i)), ™ (wl); U (r1, w0, r0, wl);

Marching 1/0
(14n)

M (w0); 1 (10, wl, rl); U (r1, w0, r0); f (wl); T (r1, wO, r0);
U (r0, wl, rl)

March SRD (14n
+ oneskorenia)

U (w0); " (10, wl, r1, wO); oneskorenie; U (10, r0); f# (wl);
U (r1, w0, r0, wl); oneskorenie; T (rl, rl)

March A (15n)

§ (w0); f (10, wl, w0, wl); T (r1, w0, wl); U (r1, wO, w1, w0);
U (10, wl, w0)

IFA-13 (16n +
oneskorenia)

T (w0); © (0, wl, r1); T (r1, w0, r0); U (r0, wl, rl); U (r1, w0, r0);
oneskorenie; T (10, wl); oneskorenie; T (r])

March B (17n)

¢ (w0); 1 10, wl, r1, wO, 10, wl); It (r1, w0, wl); U (r1, wO, w1, wO);
U (10, wl, w0)

Enhanced March § (w0); f (0, wl, r1, wl); 1 (r1, w0, 10, w0); U (10, wl, r1, wl);
C- (18n) U (r1, w0, r0, w0) ; ¢ (r0)
March LA (22n) g (w0); © (10, wl, w0, w1, rl); T (r1, w0, wl, w0, r0);

U (10, wl, w0, wl, rl); U (r1, w0, wl, w0, r0); U (rO)

March SS (22n)

¢ (w0); 1 (10, 10, w0, r0, w1); 1" (r1, r1, wl, r1, wO);
U (r0, r0, w0, 10, wl); U (r1, r1, wl, r1, w0); § (r0)

g (w0); (10, wl, r1, w0, r0, wl); It (r1, w0, wl); U (r1, w0, wl, w0);

March G (23n) U (10, wl, w0); U (r0); oneskorenie; § (r0, w1, rl1); oneskorenie;
g (r1, wO0, r0)
g (wO); 1 (10, wl, wl, r1, r1, w0); f# (O, w0); T (rO); M (rO, wl); I (r1,
March MSL (23n) w0, w0, 10, 10, w1); 1 (r, wi); © (r1); U (r1, wO)
g (w0); (10, 10, w1, wl, r1, r1, w0, w0, 10, w1);
March SL (41n) M (r1, r1, w0, w0, 10, 10, w1, w1, r1, w0); U (10, rO, w1, wl, rl, rl,

w0, w0, 10, wl); U (r1, r1, w0, w0, 10, r0, w1, w1, r1, wO)

March BLC (46n)

¢ (w0); " (10, rO,wO0, rO,wl,wl, r1); 1 (r1, r1,wl, r1,w0, wl); I (r1, r1,
w0, w0, r0); T (r0, r0, w0, r0, w1, wl, w0); J (r0, r0, w0, w1, w1, rl);
U (rl, r1, w0, wl); U (r1, r1, wO, w0, 1r0); U (10, r0, w1, w1, w0)




2.4 Architektura samoc¢inného testovania

Jednotka vstavaného samocinného testovania slizi na otestovanie pamdte a poskytnutie
informécii o detegovanych poruchich. Je realizovand ako digitdlna logika, ktord je
sticastou pamdtového cCipu. Je velmi uzitond pre testovanie paméti vnorenych
v systémoch na Cipe, pretoze takéto pamite nemaju ziadne prepojenia s ,,vonkajSim
svetom®, tym padom sa nedaju otestovat’ externymi testovacimi zariadeniami. Pri ndvrhu
jednotky vstavaného samocinného testovania je potrebné vychadzat' zo Struktary pamite
a z nej vyplyvajicich modelov poruch. Taktiez je dolezitd potreba malého percenta plochy
na Cipe v porovnani s testovanou pamitou a schopnost’ testovat’ paméit na jej pracovnej

frekvencii. [2]

Na obrazku Obr. 2.2 je zobrazena zdkladnd architektira BIST jednotky a jednotlivé
prepojenia s testovanou pamétou (Memory). Signaly pre udajové vstupy (Data Inputs),
adresné a ovladacie vstupy (Address & Control Inputs) su multiplexované. Toto rieSenie
zabezpe¢i, ze vo funkénom rezime bude pamdt ovladand perifériami na Cipe
a v testovacom rezime bude ovladana jednotkou BIST. Udajové vystupy (Data Outputs)
vstupuji najskor do kompardtora, ktory v testovacom reZime deteguje poruchy

porovndvanim vystupnych ddajov z pamite s o¢akavanymi tdajmi. [2]

BIST i Dlta Inputs
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Obr. 2.2: Zédkladnd architektira BIST jednotky [2]



Architektiry BIST mozno rozdelit’ na 2 zakladné typy: architektira BIST zalozena na
kone¢nom stavovom automate (BIST s pevnou logikou) a architektiira BIST zaloZené na

mikrokoédovani. [3]

Architektdra BIST zalozena na kone¢nom stavovom automate moze generovat’ jeden typ
testu alebo niekol'ko typov testu. Tato architektira je v praxi vyuzivana pre generovanie
len jedného typu testu (napr. 1 test typu march). Ked chceme otestovat pamit
komplexnejsie, je potrebnych niekol'ko typov testu, o robi navrh konecnych stavovych
automatov pre reprezentdciu viacerych typov testu komplexnym a netrividlnym.
Z reprezentacie testov stavovym automatom vyplyva vyrazné obmedzenie vo flexibilite
generovanych testov. Ak chceme zmenit' testovacie vzorky, je potrebné znova navrhnat
kone¢ny stavovy automat. Hlavnou vyhodou tejto architektiury je mensia plocha na Cipe

v porovnani s architektirou zaloZenou na mikrokédovani. [3]

Architektura BIST zaloZend na mikrokddovani je programovatelnd, tym pddom poskytuje
ovela vacsiu flexibilitu vo vol'be testovacich vzoriek aplikovanych na testovani pamat’.
Testovacie vzorky vo forme mikroinStrukcii byvaji ulozené v paméti inStrukcii a pred
samotnym testovanim (resp. pocas testovania) sa musia nahrat do paméte riadiacej
jednotky, ktord ich dekdduje a nésledne generuje zodpovedajice testovacie vzorky. Bertc
do tuvahy fakt, ze niektoré typy porich sa odhalia az po€as vyroby pamiti v danej
technoldgii, moznost” modifikovat’ testovacie vzorky pri tejto architekture je obrovska
vyhoda. Po navhrnuti testovacich vzoriek tak, aby pokryvali aj novo odhalené poruchy
pamiti, je mozné ich do tejto architektiry naprogramovat’ a testovat’ paméte aj na tieto
noveé poruchy bez potreby nového navrhu architektiry BIST. NajvacSou nevyhodou tejto
architektary je vacsia plocha na Cipe v porovnani s architektirou zalozenou na kone¢nom

stavovom automate. [3]

2.5 Architektdara analyzy opravy

Jednotka vstavanej analyzy opravy (BIRA) slazi na alokaciu zaloznych prvkov paméte
namiesto poruchovych buniek. Informécie o poruchovych miestach pamite dostava
spravidla z jednotky samocinného testovania BIST. Pritomnost’ tejto jednotky na cCipe
pamiti vyrazne zvysuje ich vytaznost, vd’aka jej schopnosti opravit’ poruchovii pamit’. Ci
bude oprava uspesnd alebo nie, zavisi od stratégie alokacie zaloznych prvkov a od

zvoleného algoritmu, ktory tto alokédciu vykonava. Kazda pamit’, ktora obsahuje jednotku
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BIRA, obsahuje spravidla niekol’ko zéloznych prvkov (pamétové bunky navyse), ktoré
moézu nahradit’ poruchové miesta pamaéte, a tym pamit’ opravit. Nahradenie poruchovych
prvkov paméte za bezporuchové sa vykonava readresaciou. Podla toho, aké typy
zéloznych prvkov sa v pamiti nachadzaju, mo6zme hovorit o 1D redundancii (pamit’
obsahuje len zalozné stipce alebo len zalozné riadky), 2D redundacii (pamit’ obsahuje
zalozné stipce aj zalozné riadky), 3D redundacii (paméit’ obsahuje zalozné riadky, stipce
a pamitové bloky) apod. Ak je pouzitd 1D redundancia, zalozny prvok sa aplikuje
prakticky hned po detegovani poruchy. Z toho vyplyva vyrazné obmedzenie — ak sa
v pamiti nachadzaju poruchy na viacerych riadkov/stipcoch, ako je pocet zaloznych
prvkov, paméit je neopravitelna. Pri pouziti 2D a 3D redundancie uz nie je alokacia
zaloznych prvkov trividlna tloha, preto sa neustale pracuje na algoritmoch, ktoré dosiahnu
¢o najlepsiu pravdepodobnost’ opravy pamite, pokial je oprava uskutoCnitelnd pouzitim

dostupnych zaloZznych prvkov. [2], [3]

2.6 Analyza existujuceho rieSenia (Mot ovsky E., 2010)

Analyzované rieSenie [5] predstavuje celkové rieSenie architektury pre samocinné
testovanie a opravu bitovo orientovanych pamiti RAM. Na obrazku Obr. 2.3 je zobrazeny

blokovy diagram architektdry.

Primarne vstupy/vystupy

REPAIR

Testovana
pamat

Pamat’
inStrukcii

Obr. 2.3: Blokovy diagram analyzovanej architekttiry BISR [5]
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Vyznam jednotlivych blokov [5]:

o Testovand pamdt — predstavuje opravitelni pamdt RAM pozostavajucu zo
samotnej pamite RAM a zdloh.

e BIST — predstavuje blok samocinného testovania, ktory dokdze v pamiti RAM
detegovat’ poruchy a odoslat’ zodpovedajuce informécie o poruchich do bloku
BISR.

e BISR — predstavuje blok samocinnej analyzy opravy.

e REPAIR — vykonava funkciu adresného rekonfiguratora.

e Pamdt inStrukcii — paméit inStrukcii pre algoritmy march, ¢itana jednotkou BIST.

e Kompardtor — sluzi na kontrolu spravnosti precitanych udajov z pamite pri

testovani pamdite.

Jednotka vstavaného samocinného testovania (BIST) je zalozend na mikrokédovani.
Podporuje testy typu march. Pred spustenim testovania je mozné do paméti inStrukcii
nahrat’ postupnost’ inStrukcii a tak ovlyvnit, aky test march sa vykond. Vyhodou tohto
rieSenia je poskytnutd flexibilita vo volbe march testu. Zisadnym obmedzenim
implementécie tohto rieSenia je fakt, Ze vzhl'adom na zvoleny format zapisu instrukcii
pomocou mikrokédov BIST jednotka nepodporuje march testy, ktoré obsahuji 2x rovnaki
operaciu ihned’ za sebou. Straca sa tym mozZnost’ pouZit’ napr. algoritmus March SR, ktory
je schopny detegovat’ aj dynamické poruchy v pamidti RAM typu klamnd porucha
destruktivneho c¢itania (ang. deceptive read destructive fault) apod. Analyzovana

architektara bola testovana pouzitim testov MATS+, MATS++ a March C-. [5]

BIRA jednotka vykondva analyzu opravy algoritmom SFCC (Selected fail count
comparison). Informécie o poruchach si ukladad do 3-och registrov (Parent, Child, Must-
Repair). Podl'a obsahu v tychto registroch sa nasledne alokuju zalozné prvky, ktoré moézu

byt bud’ zalozny riadok, alebo zalozny stipec. Je pouzita 2D redundancia. [5]

Model pamite pouzitej pre testovanie algoritmu nie je zndmy, v dokumentécii je
spomenutd len velkost’ paméte. Konkrétne sa testovanie vykonavalo na pamaitiach vel'kosti
1024 x 1024 bitov, 512 x 512 bitov a 256 x 256 bitov. Vo vSetkych pripadoch bolo

k dispozicii 5 zaloznych riadkov a 5 zaloznych stipcov. [5]
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2.7 Analyza modernych pristupov k rieSeniu BIRA

2.7.1 BIRA s 2D redundanciou a optimalnou tuspesSnost’ou opravy

Vseobecne

Analyzované rieSenie predstavuje algoritmus opravy slovne orientovanych paméti RAM.
Algoritmus analyzy opravy BIRA pozostdva z dvoch faz — fdza nevyhnutnej opravy [6]
(ang. must-repair) a findlna faza. Pri alokdcii zéloznych prvkov sa vychadza z lokdlnej
bitmapy [6] najmenSej moznej velkosti vzhl'adom na pocet zaloh. Vo finalnej faze
algoritmu sa vykonéva algoritmus vycerpavajuceho hl'adania rieSenia opravy. Na tento
ucel je pouzity sekvencny analyzator, ktory prechadza postupne vSetkymi moznymi
rieSeniami aplikacie zaloh na poruchové miesta, kym nendjde uspesSné rieSenie opravy

pamiite.

Schéma BIRA je navrhnutd pre N x M x W - bitovl pamidt’ RAM s lokdlnymi zaloZnymi
riadkami a stipcami, ktoré moézu byt pouzité ako nihrada za ktorykolvek riadok resp.
stipec pamiite. Jednd sa o 2D redundanciu. Pismeno N predstavuje pocet riadkov, pismeno
M predstavuje pocet stipcov a pismeno W predstavuje podet bitov jedného slova pamiite.

Organizicia takejto paméte je zobrazena na obrazku Obr. 2.4. [6]

000 001 010 011 100 101 110 111 C

0000
0001
0010
()()]l - - - - - - - - - + - - + - - + + - - + - - e 4+
0100 =
ort0l f ' f Tl

0111
1000
1001
1010
1011
1100 |
1101

1110 | =

R e EEEE R
R[ 1 [TTX] 1 I 1 I ]

Obr. 2.4: Organizicia slovne orientovanej pamite RAM s 1 zéloznym riadkom (R) a stipcom (C) [6]

Na obrazku Obr. 2.5 je zobrazeny koncepcny diagram analyzovaného BISR obvodu.
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Vyznam jednotlivych blokov [6]:

® Repairable RAM — predstavuje opravitelni pamidt RAM pozostavajicu zo
samotnej pamite RAM obsahujicej zdlohy a rekonfiguracného mechanizmu. Tento
mechanizmus dokéze na zaklade priznaku opravy nahradit’ poruchové Casti paméte
zaloznymi.

e BIST — predstavuje blok samocinného testovania, ktory dokdze v pamiti RAM
detegovat’ poruchy a odoslat’ zodpovedajuce informécie o poruchich do bloku
BIRA.

e BIRA — predstavuje blok samocinnej analyzy opravy, ktory na zdklade informdcii
o poruchidch pamite z bloku BIST posiela priznak opravy do opravitel'nej paméte
RAM. Sklad4 sa z nasledovnych casti:

o FSM — kone¢ny stavovy automat, vykonava samotni analyzu opravy
a pracuje paralelne s blokom BIST.

o STR_GEN — generdtor stratégie opravy (vysvetlené v kapitole 3.3, str. 54),
generuje postupne vsetky mozné stratégie opravy na zaklade vol'nych zaloh.

o MLB — lokalna bitmapa, pouZziva sa pre ukladanie informécii o poruchiach
pamite a vykondvanie algoritmu analyzy opravy.

o Level-Based Buffer (LBB) — zasobnik, zbiera informdacie o poruchich
pamite odoslané z bloku BIST a zist'uje adresu poruchového bitu.

o Repair Signature Register (RSR) — register priznaku opravy, pouziva sa na
ukladanie informécii o oprave odoslanych zbloku MLB ataktieZz na

kontrolu Gispesnosti vykonanej opravy.

Repairable RAM

L
al |2
=
g| |2

BIRA |}

=

'—-[ STR_GEN 5

——

done 1 FsMm QE:
A MLB 15
= =
o

o=,

t i &

a A =
fall | _ =
syndrome| | Level-Based 2
faddr | =~ | Buffer(LBB) Z

Obr. 2.5: Blokovy diagram BISR obvodu [6]
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Princip fungovania

Ked blok BIST deteguje poruchu v pamiti, aktivuje sa signdl fail. Nasledne sa odoslu
informdcie o poruche do bloku BIRA prostrednictvom signdlov syndrome af_addr. Tieto
informdcie o poruche obsahuju adresu poruchovej bunky (vac¢sinou adresa riadka a adresa
stipca) a syndrom, ¢o je vlastne vysledok operacie XOR vykonanej nad slovom pamite
(porovnava sa precitand hodnota s ocakdvanou). Syndrém obsahuje hodnotu log. 1 na

pozicii poruchového bitu slova. [6]

Po prijati signdlov sa v zdsobniku (LBB) ur¢i adresa poruchového bitu v slove a preposlu
sa informdcie o poruche pamite (adresa riadka, adresa stipca a adresa bitu) do lokélnej
bitmapy. Tieto informécie sa porovnaji s informdciami o opravenych poruchéch v registri
priznaku opravy a pokial’ sa porovnanim zisti, ze dana porucha je uz pokrytd, nezapisuje sa
do lokalnej bitmapy. Ak dana porucha pokryta nie je, informacie sa zapiSu do lokalnej

bitmapy. [6]

Na obrazku Obr. 2.6 je zobrazeny blokovy diagram pouzitej lokalnej bitmapy o velkosti
6x6. Vyznam jednotlivych registrov [6]:

e RAR —register riadkovych adries portch,

e CAR — register stipcovych adries portch,

e BAR —register bitovych adries poruch,

e R _cnt — pocitadlo portch v riadku, vyuzitie najmé vo fdze nutnej opravy — ak jeho
hodnota presiahne pocet volnych zaloznych stipcov, je splnena podmienka nutnej
opravy,

e C_cnt — potitadlo portch v stipci, vyuzitie najmi vo faze nutnej opravy — ak jeho
hodnota presiahne pocet vol'nych zaloznych riadkov, je splnend podmienka nutne;j
opravy,

e R _tmp — register pre indikéaciu opravenych riadkov pocas findlnej fazy algoritmu,

e C_tmp — register pre indikaciu opravenych stipcov pocas findlnej fazy algoritmu,

e R V —register indikujuci platnost’ zdznamu v danom riadku lokalnej bitmapy pocas
fazy nutnej opravy, pocas findlnej fazy sa pouziva na kontrolu tspe$nosti opravy.

Jeho obsah je generovany logikou platnosti riadku,
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e C_V —register indikujuci platnost’ zdznamu v danom stipci lokalnej bitmapy pocas
fazy nutnej opravy, pocas finalnej fazy sa pouziva na kontrolu tspesnosti opravy.

Jeho obsah je generovany logikou platnosti stipca.

C VI[5:0] Logika platnosti stipca
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Obr. 2.6: Blokovy diagram lokalnej bitmapy o vel'kosti 6x6 [6]

Obsah registrov sa pravidelne aktualizuje v zdvislosti na priebehu testovania a algoritmu
analyzy opravy. Na zaciatku obsahuju vSetky registre samé hodnoty log. 0. Ked’ sa zisti
porucha a eSte nie je pokrytd, registre RAR, CAR a BAR su naplnené adresami riadka,
stipca a bitu. Taktiez st aktualizované hodnoty pocitadiel R_cnt a C_cnt, R_V a C_V. Ako
je spomenuté vyssie, registre R_tmp a C_tmp indikuju opravené riadky resp. stipce vo
finalnej faze, kedy sa mdze skusat’ vykonat’ oprava viacerymi stratégiami pokrytia poruch
zéloznymi riadkami a stipcami a v pripade, ze dand stratégia nie je uspe$na, ide sa na

d’alsiu. [6]
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Priklad

Na obrazku Obr. 2.7 je zobrazeny priklad, ako sa menia stavy lokdlnej bitmapy

a jednotlivych registrov pocas behu algoritmu opravy. Pre lepSiu prehladnost’ st

vynechané registre RAR, CAR a BAR, nakol’ko tie obsahuju vzdy len adresy a z pohl'adu

fungovania algoritmu nie s zaujimavé. Predpoklad4 sa pocet zaloh 2 riadky a 2 stipce.

Popis jednotlivych krokov algoritmu (Casti obrazku pomocou cisla v lavom rohu

v zatvorke) [6]:

(1) — Predpokladd sa zobrazeny stav lokdlnej bitmapy, kedy je detegovanych 6
porich, ktoré si zapisané do lokdlnej bitmapy a zodpovedajice registre su
nastavené na spravne hodnoty. Algoritmus sa nachddza vo faze nevyhnutne;j
opravy, testovanie pamdte stale prebieha.

(2) — Nasla sa tretia porucha na jednom riadku (Cervend bodka), zodpovedajuce
pole pocitadla R_cnt by nasledne malo hodnotu 3, ¢o je ale viac, ako je dostupnych
zaloznych stipcov. Tym padom je splnend podmienka nevyhnutnej opravy a dany
riadok je nahradeny zaloznym riadkom.

(3) — V tomto okne je zobrazeny stav po alokécii zalozného riadku a aktualizovani
hodndt v registroch. Predpokladd sa ukoncenie testovania a prechod do findlnej
fazy algoritmu.

(4) — 1. pokus vo findlnej faze algoritmu o pokrytie portch stratégiou RCC. Aka
stratégia sa prave aplikuje je mozné vidiet' na hodnotach registrov R_tmp a C_tmp —
na mieste, kde sa nachddza hodnota log. 1, sa aplikuje zdloha. Nésledne sa
vypocitaju hodnoty v registroch R_V a C_V apretoZze neobsahuju samé log. O,
oprava touto stratégiou nie je dspe$na. Porucha v 3. riadku a 4. stipci lokalne;
bitmapy ostane nepokryta.

(5) — 2. pokus vo findlnej fadze algoritmu o pokrytie poruch stratégiou CCR.
V tomto pripade je oprava uspesna, vSetky poruchy su pokryté.

(6) — Vtomto okne je len zobrazeny findlny stav so statusom, Ze pamit je

opravitel'na.
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Obr. 2.7: Priklad fungovania analyzovaného algoritmu [6]

2.7.2 BIRA s 3D redundanciou

Vseobecne

Analyzované rieSenie predstavuje algoritmus opravy slovne orientovanych pamiti RAM

s pouzitim 3D redundancie. Zalozné prvky st zalozny riadok, stipec a vstupno-vystupny

blok. Pri alokdcii zdloznych prkov sa vychddza z lokalnej bitmapy najmensej moznej

vel'kosti vzhl'adom na pocet zadloh a nastavenie prahovej hodnoty pre alokdciu zalozného

vstupno-vystupného bloku. Pokial nie je splnena podmienka pre alokéciu zalozného

vstupno-vystupného bloku, alokacia zaloznych riadkov a stipcov sa vykonava pouzitim

algoritmu vécS§inovej opravy (ang. repair most). [7]

Schéma BIRA je navrhnutd pre organizaciu paméte ako je na obrazku Obr. 2.8. Jednotlivé

bity slova pamite si zoskupené do vstupno-vystupnych blokov. Ak je Sirka slova (w)

paméte 8 bitov, pamét’ bude obsahovat’ 8 vstupno-vystupnych blokov. [7]
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Obr. 2.8: Organizécia slovne orientovanej pamite RAM s 3D zdlohami [7]

Na obrazku Obr. 2.9 je zobrazeny koncepcny diagram analyzovaného BISR obvodu, ktory

sa nijak zasadné nelisi od bezne pouzivanych schém zapojeni jednotlivych blokov.

Vyznam jednotlivych blokov [7]:

e  Main Memory — predstavuje opravitelni pamit’ RAM pozostavajicu zo samotnej
pamite RAM obsahujicej zalohy (Spare Memory) a rekonfiguraéného mechanizmu
(AR & Wrapper).

e BIST — predstavuje blok samocinného testovania, ktory dokaze v pamiti RAM
detegovat’ poruchy a odoslat’ zodpovedajice informacie o poruchiach do bloku
BIRA.

e BIRA — predstavuje blok samocinnej analyzy opravy, ktory na zdklade informadcii

o poruchdch pamite z bloku BIST vykond alokéaciu zéloznych prvkov.
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Obr. 2.9: Blokovy diagram BISR obvodu s 3D redundanciou [9]

Na obriazku Obr. 2.10 je zobrazeny koncepény diagram BIRA obvodu. Vyznam
jednotlivych blokov [7]:

e FSM —konecny stavovy automat, ktory realizuje algoritmus analyzy opravy.
e Bitmap — lokdlna bitmapa pre uchovdvanie informdcii o poruchovych miestach
pamiite.

e Repair Signature Registers (RSR) — registre pre uchovavanie opravenych adries.

Vyznam jednotlivych signélov [7]:

e fail —signdl z BIST jednotky informujuci o detekcii poruchy,

e test_done — signdl informujici o ukonceni testovania,

e ra_finish — signél informujuici o ukonceni testovania a analyzy opravy,

e continue — signdl pre jednotku BIST pre obnovenie testovania,

e program — pomocou tohto signalu je mozné menit prahovu hodnotu pre alokéciu
zalozného vstupno-vystupného pamitového bloku,

e unrepairable — signdl je aktivovany, ak je pamét’ neopravitel'na,

e shift_en — signdl pre odoslanie informacii z RSR,

e faulty address — signél nesuci adresu detegovanej poruchy,

e faulty syndrome — signal nesuci syndrom detegovanej poruchy,
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rsr_out — signdl nesuci informdcie o opravenych adresiach z RSR do adresného

rekonfiguratora.

fail
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test_done ¥
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ra_finish 2 FSM Bitmap | faulty

syndrome
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continue E

program ;

unrepairable |

4

Repair Signature Registers
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Obr. 2.10: Blokovy diagram BIRA obvodu s 3D redundanciou [7]

Princip fungovania

BIST jednotka pocas testovania ukladad informdacie o detegovanych poruchdch pamite do

lokalnej bitmapy. Algoritmus BIRA sa vykona, ak sa pocas testovania lokalna bitmapa

naplni alebo je testovanie ukoncené a bitmapa nie je prdzdna. Algoritmus BIRA pri

alokacii zaloznych prvkov najprv skontroluje, ¢i je k dispozicii vol'ny zalozny vstupno-

vystupny blok. M6Zu nastat’ nasledovné pripady [7]:

Je k dispozicii vol'ny zalozny vstupno-vystupny blok a pocet poruch v niektorom
poruchovom vstupno-vystupnom bloku pamite dosahuje (alebo presahuje) prahovu
hodnotu pre alokéciu zdlozné¢ho vstupno-vystupného bloku. V tomto pripade je
alokovany zalozny vstupno-vystupny blok pre opravu poruchového vstupno-
vystupného bloku pamiite.

Je k dispozicii vol'ny zélozny vstupno-vystupny blok, ale poc¢et porich v Ziadnom
poruchovom bloku pamite nedosahuje prahovi hodnotu pre alokaciu zalozného
vstupno-vystupného bloku. V tomto pripade algoritmus BIRA alokuje zélozny
riadok, resp. stipec na opravu niektorych portuch pouzitim algoritmu vicinove;
opravy (ang. repair most).

Ak nie je k dispozicii volny zalozny vstupno-vystupny blok, alokuji sa zalozné

prvky (riadok a stipec) pouzitim algoritmu vi¢§inovej opravy (ang. repair most).
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Pokial’ sa nepodari pokryt detegované poruchy pouzitim dostupnych zaloh, paméit je

oznacena ako neopravitel'na.
Priklad

Na obrazku Obr. 2.11 je zobrazeny priklad poruchovej paméite. Pamit’ ma rozmery 8 x 4 x
2 (8 riadkov, 4 stipce, slovo o §irke 2 bity) a je rozdelena na 2 vstupno-vystupné bloky (2-
bitové slovo). K dispozicii su zalozné prvky 1 riadok, 1 stipec a 1 vstupno-vystupny blok.
Predpokladanéd prahova hodnota pre alokdciu zdlozného vstupno-vystupného bloku je 3.
Pre uchovévanie informécii o poruchich pamite je pouzitd lokalna bitmapa o rozmeroch

3x3. Této bitmapa je zobrazena na obrazku Obr. 2.12, obsahuje registre [7]:

e RAR (row address register) — register obsahujuci riadkovu adresu poruchy,
e CAR (column address register) — register obsahujtci stipcovt adresu poruchy,
e BAR (bit address register) — register identifikujici konkrétny poruchovy bit v slove,

pri danej architektire to predstavuje ¢islo vstupno-vystupného bloku.

Pocas testovania pamite jednotkou BIST su prvé 3 detegované poruchy zaznamenané
v bitmape. V tomto okamihu (obrdzok Obr. 2.12 a) je bitmapa plnd [7], testovanie je
pozastavené a vykond sa analyza opravy za ucelom opravy niektorych poruch a uvolnenia
miesta v bitmape pre zaznamenanie d’alSich porich. Nakol'ko vSetky poruchy maju bitovil
adresu 0, je splnena prahova podmienka pre alokaciu zalozného vstupno-vystupného bloku
aten je pouziti na opravu detegovanych pordch. Bitmapa je po alokdcii prdzdna
a pokracuje sa v testovani pamite. Chyby vo vstupno-vystupnom bloku 0 uz boli pokryté

prave vykonanou opravou, nie su teda zaznamendvané do bitmapy. [7]

Bitmapa sa opét’ naplni az po detekcii vSetkych 3-och chyb vo vstupno-vystupnom bloku
¢islo 1 (obrdzok Obr. 2.12 b). V tomto okamihu uZ nie je k dispozicii zaloZny vstupno-
vystupny blok, iba riadok a stipec. BIRA jednotka vykond analyzu opravy algoritmom
vicsinovej opravy (and. repair most), ktorej vysledkom je alokacia zdlozného riadku na
pokrytie portch v riadku &islo 7 a alokacia zalozného stipca na pokrytie poruchy v stipci

¢islo 1. Oprava pamite je v tomto pripade dspesna. [7]
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Obr. 2.11: Schéma pamite s vyznacenymi poruchami [7]
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Obr. 2.12: Bitmapa s informdciami o detegovanych poruchich [7]. (a), (b) kroky algoritmu

2.7.3 BIRA s programovatel’nymi zalohami

Vseobecne

Analyzované rieSenie predstavuje algoritmus opravy slovne orientovanych pamiti RAM
zalozeny na pouzivani konfigurovatelnych zaloznych prvkov. Vychadza z algoritmu s
identifikdciou vodiacich prvkov (ang. essential spare pivoting) s flexibilnou architektirou
zéloh, kedy kazdy zalozny prvok moze byt nakonfigurovany ako riadok, stipec alebo
pravouholnik (obdiZnik, §tvorec) podl'a potreby. Pre vykonanie algoritmu opravy pamiite
postacuje jedno zbehnutie testu pamite, a v pripade bezporuchovej paméte sa Cas testu

nepredlzuje. [8]

Na obréazku Obr. 2.13 je zobrazeny koncep¢ny diagram analyzovaného BISR obvodu.
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Popis jednotlivych signélov [8]:

CE (Chip-enable) — aktivuje dani pamét’, vykonanie operacie €itania z pamiite,

D (data-in) — vstupné tdaje do pamiite,

Q (data-out) — vystupné didaje z pamiite,

A (address) — adresa,

WE (write-enable) — signdl pre vykonanie zdpisu do pamiite,

Go — ak je aktivny, pamit’ je v poriadku, v opaénom pripade je pamédt poruchova
a neopravitel'na,

Ready — signalizuje, Ze sa ukoncCil test pamite,

Ctrl (control pins) — piny pre pripojenie k napdjaniu,

Mode — ak je aktivny, prebieha testovanie pamiite.

Ako je vidiet, vSetky vstupy do pamite st multiplexované podl'a toho, ¢i paméit’ pracuje vo

funkénom rezime (CE, D, A, WE) alebo testovacom rezime (CE7esr, Dr7ests ATests WETest)- [8]

Vyznam jednotlivych blokov [8]:

Main Memory — predstavuje opraviteInil pamdt’ RAM pozostavajicu zo samotne;j
pamite RAM a zéloh (Spare Memory).

MBIST — predstavuje blok samocinné¢ho testovania, ktory dokdze v pamiti RAM
detegovat’ poruchy a odoslat’ zodpovedajice informacie o poruchich do bloku
MBIRA.

MBIRA — predstavuje blok samocinnej analyzy opravy, ktory na zdklade informdcii
o poruchdch pamite z bloku BIST vykona alokaciu zaloznych prvkov. Tento blok

vykonava aj funkciu rekonfiguraéného mechanizmu - premapovanie adries.
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Obr. 2.13: Blokovy diagram BISR obvodu s programovatel'nymi zalohami [8]

Princip fungovania

Blok MBIST je ovladany testerom a vykondva testovanie a diagnostiku hlavnej a zaloznej
pamite. Po kazdom resete alebo nabehu napdjania tato jednotka vykona test March-CW.
Vzdy sa najprv testuje zaloZna pamét, aZ potom hlavna pamét. Je to z toho dovodu, aby

jednotka MBIRA mala zdznam o tom, kol’ko ma pouzite'nych bezporuchovych zéloh. [8]

Blok MBIRA si v testovacom reZzime najprv zaznamend nepouzitelné prvky zaloZnej
pamite a nasledne vykonéva alokaciu bezporuchovych zaloznych prvkov podla vysledkov

testovania. Testovanie pamaite a alokacia zadloZznych prvkov prebiehaju sucasne. [8]

Blok MBIRA vykonava aj adresnu rekonfigurdciu. Vo funkénom reZzime vykondva
premapovanie poruchovych adries hlavnej paméte na adresy zaloznej pamite podla toho,
ako boli pridelené zalozné prvky pocas vykonania opravy. Preto ma zéalozna pamét
vstupné signdly WEs a Ag ovlddané blokom MBIRA. Blok MBIRA takisto ovldda

multiplexor pre vystup udajov (bud’ z hlavnej pamite — Q, alebo zaloZznej paméte — Qs). [8]
Priklad

Na obrazku Obr. 2.14 je zobrazend modelova situdcia, kedy riadkova a stipcova adresa

slova paméte maji rovnaky pocet bitov. Zalozné prvky sa daji teda nakonfigurovat’ ako
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zaloha za riadok alebo za stipec. Poruchovy riadok hlavnej pamite s riadkovou adresou
010 sa premapuje na zalozny prvok s adresou 0 (v zéloznej paméti). Pri preklade adresy sa
prelozi len prvéa polovica adresy — adresa riadka na hodnotu 0, ¢im sa adresuje zalozny
prvok. Zvy$né 3 bity (adresa stipca) ostavajii ponechané pre adresaciu v zaloznej pamiti.

Obdobne sa vykona premapovanie aj pre chybny stipec hlavnej pamiite s adresou 000. [8]

Hlavna pamat .\'Iapovanie' adries Zalozné prvky
Riadok: Stlpec
asasa3a;a 8y

Riadkova adresa
e ST TO DDA

Premapuj
QA
000 Prvok tﬁ-
816 0 o s e s st
- I A
1 ' ;
090 0k 1] As
Premapuj |
XX[0[0[0A,
Stipcové adresa .

Obr. 2.14: Modelov4 situdcia premapovania adries €. 1 [8]

Na obrazku Obr. 2.15 je zobrazena modelova situacia, kedy stipcova adresa slova pamiite
je dlhSia ako riadkova adresa. Zalozné prvky sa daji nakonfigurovat' ako zaloha za
hociktory riadok pamite alebo zaloha za stipec jedného zo 4-och segmentov pamiite.
Poruchovy riadok s riadkovou adresou 00010 sa premapuje na zalozny prvok s adresou
010 (v zéloznej pamiti), pricom sa prekladaju vsetky bity riadkovej adresy. Poruchovy
stipec §tvrtého segmentu hlavnej pamite so stipcovou adresou 111 a riadkovymi adresami
v rozsahu 11000-11111 sa premapuje na zalozny prvok s adresou 110 (v zaloZnej pamiiti).
Pri preklade adresy sa prelozia prvé 2 bity riadkovej adresy (ktoré su spolo¢né pre vsetky
slovd v tomto stipci) a vietky bity stipcovej adresy na hodnotu 110. Zvy$né 3 bity sa

pouzivaju na adresovanie konkrétneho slova v ramci zalozného prvku. [8]
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Obr. 2.15: Modelov4 situdcia premapovania adries €. 2 [8]

Vyuzitim rovnakych principov sa vykondva premapovanie adries aj pri modelovej situacii
na obrazku Obr. 2.16, kedy sa zalozné prvky zdvojuji pre opravu napr. 2-och riadkov

hlavnej pamdite.
Hlavna pamat Mapovanie adries Zalomé prvky
Riadok: Stipec
ayagasay 83582 a4 3

R EDZ0-0-0-( "

A

0] TDXODKXIA

Obr. 2.16: Modelov4 situdcia premapovania adries €. 3 [8]
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Na obrazku Obr. 2.17 je zobrazeny priklad poruchovej bitmapy pre ilustraciu rozsirené¢ho
algoritmu s identifikdciou vodiacich prvkov a jeho porovnanie s pdvodnym algoritmom s

identifik4ciou vodiacich prvkov algoritmom. Poruchy su detegované v abecednom poradi.

o
|

Stipcové adresa
01234567

1 alb|f|g
S ) il
..g i A §
33
5
e
~

6

1

Obr. 2.17: Poruchova mapa pamiite [8]

Na obrdzku Obr. 2.18 je zobrazeny priklad priebehu algoritmu s identifikdciou vodiacich
prvkov s prahom hodnoty 2, kedy st k dispozicii 2 zalozné riadky a 2 zalozné stipce. Po
detegovani poruchy asa zapisu do pamite adresy riadka a stipca daného slova — 1 a 2.
Nésledne sa deteguje porucha b, ktord je druhd na tom istom riadku, preto sa na opravu
pouzije prvy zéalozny riadok, ¢o je naznacené zakrizkovanim na obrazku. Po detegovani
poruchy c sa zapiSu adresy slova do pamite. Po detegovani poruchy d, ktora je opit’ druha
na tom istom riadku, sa na opravu pouzije druhy zélozny riadok. Poruchy e, f, g st uz
pokryté, preto sa obsah pamite nemeni. Po detegovani poruchy h, ktord je druhd v tom
istom stipci ako porucha c, sa na opravu pouZije prvy zalozny stipec. Po detekcii poruchy
isa zapiSu jej adresy do pamite. Po detekcii poruchy j, ktord je na tom istom riadku ako
porucha i, sa snazi algoritmus vykonat’ opravu riadkom. Nakol'ko vSetky zalozné riadky uz
boli pouzité, oprava zlyha. Moze pouzit’ len zvysny zalozny stipec, &im pokryje poruchu i,

ale porucha j ostane nepokryta. Oprava nie je Uspesna. [8]

28



index _ _ , _ Alokacia zaloznych prvkov

- | 1|2 D| 2 D| 2 D| 2 < Riadok 1

= |5|5|=®|5H|—=®|B| « Riadok?2

| ‘7‘.6‘ R Stipec 1

Stipec 2

Obr. 2.18: Priklad priebehu algoritmu s identifikdciou vodiacich prvkov [8]

Na obrazku Obr. 2.19 je zobrazeny priklad priebehu rozsireného algoritmu s identifikaciou
vodiacich prvkov s prahom hodnoty 2, kedy st pouzité 4 zalozné prvky, ktoré mézu byt’
nakonfigurované ako zalozny riadok alebo zalozny stipec. Priebeh algoritmu je prakticky
rovnaky az po detekciu poruchy j, kedy sa zalozny prvok nakonfiguruje ako zalozny riadok
a oprava prebehne tspesne. Ak sa v tom istom riadku paméte pre vykondvanie algoritmu s
identifikdciou vodiacich prvkov nachadza adresa, ktorej riadok aj stipec boli opravené,
rozdel'uje sa tento zdznam na 2 riadky s vlozenim hodnoty X, ¢o znamend, Ze na nej
nezalezi. Predchadza sa tak konfliktom pri konfigurdcii zaloh. Kedze pamit pre
algoritmus s identifikdciou vodiacich prvkov ma tolko riadkov pre zaznamenanie
poruchovych adries, kol’ko mé zéaloznych prvkov, nepredstavuje tento krok Zziadne

obmedzenie alebo neziaduce chovanie algoritmu. [8]

index | Alokéaciazaloh | #
~[1]2] [@ol2] [@©]2] [@®]2| Radk |1
~|5(5|=®|5|=|®|X| Radk |2

MEX |G Stipec 3
~|®] 6] Riadok |4

Obr. 2.19: Priklad priebehu rozsiren¢ho algoritmu s identifikaciou vodiacich prvkov [8]

Na obrazku Obr. 2.20 je zobrazeny priklad postupu algoritmu pre alokdciu
konfigurovatelnych zéloh, ak je algoritmus schopny konfigurovat’ zdlohy nielen ako riadky
astipce, ale aj ako obdiznik. Ak sa pouzije takyto postup pri rozsirenom algoritme s
identifik4ciou vodiacich prvkov, opit’ stupne uspesnost’ opravy, pretoze algoritmus dokaze
zalohy pouzivat esSte efektivnejSie. Pri danej modelovej situacii st k dispozicii 2
konfigurovateI'né zalohy. Pamit’ je pre zjednoduSenie bitovo orientovand o velkosti 12 x 8

bitov. Kazdy zalozny prvok ma velkost’ 8 bitov. MoZzno ho nakonfigurovat ako 8-bitovy
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stipec, obdiznik 4 x 2 bity, obdiznik 2 x 4 bity alebo 8-bitovy riadok. Na obrazku ervené
policko predstavuje detegovand poruchu a zelené policka predstavuju aktudlne moznosti
pokrytia poruchy / poruch so zaloznymi prvkami. V kroku A je detegovand prva porucha
ana jej opravu je mozné pouzit’ kazdy typ konfiguracie zalozného prvku. V kroku B su
detegované d’alSie 2 poruchy, z moznosti konfigurdcie prvého zalozného prvku vypadéava
stipec, pretoze by dané poruchy nepokryl. V kroku C si detegované d’alsie 4 poruchy,
zmoznosti konfigurdcie prvého zéalozného prvku ostal uz len riadok, z moznosti
konfiguracie druhého zalozného prvku vypadol stipec a obdiznik 4 x 2. V kroku D sd
detegované dalSie 3 poruchy a z moZnosti konfiguracie druhého zalozného prvku ostal uz
len obdiZnik 2 x 4. V momente, ked’ ostane len jeden typ konfiguracie zalozného prvku pre
pokrytie detegovanych poruch, vykona sa oprava. Tym padom sa zalozné prvky vyuziju

najefektivnejSie a neplytva sa nimi. [8]
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v
C [ T
|
Moznosti konfiguracie zalozného prvku 1 |
| —| ' -
I
Moznosti konfiguracie zalozného prvku 2 | |
v
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Obr. 2.20: Priklad priebehu algoritmu pre alokaciu konfigurovatel'nych zaloh [8]
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2.7.4 BIRA s identifikaciou poruchovych vzorov

Vseobecne

Analyzované rieSenie predstavuje algoritmus opravy slovne orientovanych pamiti RAM
zalozeny na identifikdcii tzv. poruchového vzoru. Poruchovy vzor predstavuje vyskyt
porich v pamiti surcitym rozmiestnenim. V tomto rieSeni su identifikované 3 typy

poruchovych vzorov [9]:

e poruchovy riadok - nadvizujice poruchy v rovnakom riadku,
e poruchovy stipec — nadvizujice poruchy v rovnakom stipci,

e poruchové slovo — vSetky ostatné poruchy (ortogonélne poruchy).

Pri vyuziti tejto metodiky musia prejst’ zodpovedajicimi Gpravami BIST jednotka aj BIRA
jednotka. PrispOsobenie BIST jednotky predstavuje implementidciu metodiky detekcie
poruchovych vzorov v pamiti a spdsob odovzdivania informdcii o detegovanych
poruchich do BIRA jednotky. BIRA jednotka musi vediet' spracovat’ informacie daného
formatu a vykonat prislusntl alokéaciu zaloznych prvkov. Pre vykonanie algoritmu opravy
pamite postacuje jedno zbehnutie testu pamite, a v pripade bezporuchovej pamite sa Cas
testu nepredlzuje. Algoritmus analyzy opravy BIRA pozostiva z dvoch fiz — fiza
nevyhnutnej opravy (ang. must-repair) a findlna faza. Fiza nevyhnutnej opravy pri tomto
algoritme predstavuje samotni schému identifikdcie poruchovych vzorov. Findlna faza
predstavuje rieSenie opravy ortogonalnych chyb. Spominané rozdelenie na fazy je len
logické, v skutocnosti sa obidve fazy vykonavaju sticasne v zavislosti od identifikovaného
poruchového vzoru. Pri alokécii zaloZznych prkov sa neukladajii informdcie do lokdlnej
bitmapy alebo iného pamitového miesta, algoritmus BIRA vykondva opravu ihned po
prijati informdcie o detegovanych poruchach. Pouzité zdlozné prvky st zalozny riadok,
zalozny stipec a zalozné slovo (rozdelenie zalozného riadku na jednotlivé slova a moZznost

alokacie samotného zalozného slova). [9]

Na obrazku Obr. 2.21 je zobrazeny koncepény diagram analyzovaného BISR obvodu,
ktory sa nijak zdsadné neliSi od bezne pouzivanych schém zapojeni jednotlivych blokov.

Vyznam jednotlivych blokov [9]:

e Main Memory — predstavuje opravitelnu pamét’ RAM pozostdvajucu zo samotne;j
pamite RAM obsahujicej zalohy (Spare Memory) a rekonfiguracného mechanizmu

(AR & Wrapper).
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e BIST — predstavuje blok samocinného testovania, ktory dokdze v pamiti RAM
detegovat’ poruchy a odoslat’ zodpovedajuce informécie o poruchich do bloku
BIRA.

e BIRA — predstavuje blok samocinnej analyzy opravy, ktory na zdklade informdcii

o poruchich pamite z bloku BIST vykona alokaciu zaloznych prvkov.

BIST <:>
fault 5
syndrome gg 8: .
DS | &'| Main memory
cE | &
BIRA | 8E\|
) =
Addr A/ -
D 7 -
Q= A Spare memory

Obr. 2.21: Blokovy diagram BISR obvodu s identifikdciou poruchovych vzorov [9]

Na obrazku Obr. 2.22 je zobrazeny format poruchovych syndromov (informdcia, ktoru
blok BIST odovzdava bloku BIRA) pre pouzivané poruchové vzory a takisto povodny

format poruchového syndromu, ktory pozostdva z troch poli [9]:
e opericia,
e adresa,

e poruchovy syndrém slova.

Povodny syndrém Operacia Adresa Poruchovy syndrém slova
Sydrém vzoru:
Poruchové slovo 00| Operacia Adresa Skomprimovany syndrom
Poruchovy riadok 11| Operécia Adresa Posledna stipcova adresa
Poruchovy stipec 01 | Operacia Adresa Posledna riadkova adresa | Skomprimovany syndréom

Obr. 2.22: Formét poruchovych syndrémov [9]
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V nasledovnych forméatoch poruchovych syndrémov sa nachddza pole identifikator
syndromu, ktoré sluzi na rozliSenie medzi jednotlivymi poruchovymi vzormi (00 —
poruchové slovo, 11 — poruchovy riadok, 01 — poruchovy stipec). Komprimacia syndromu

sa vykondva Huffmanovym kédom. [9]

Poruchovy syndrém pouzivany pre vzor poruchové slovo pozostava zo Styroch poli [9]:

e identifikator syndromu,
e operacia,
e adresa,

e skomprimovany poruchovy syndrom slova.

Poruchovy syndrém pouzivany pre vzor poruchovy riadok pozostava zo Styroch poli [9]:

e identifikdtor syndromu,
e opericia,
e adresa,

e stipcové adresa posledného poruchového slova.

Poruchovy syndrém pouzivany pre vzor poruchovy stipec pozostava zo §tyroch poli [9]:

e identifikator syndromu,

e opericia,

e adresa,

e riadkova adresa posledného poruchového slova,

e skomprimovany poruchovy syndrém slova.

Princip fungovania

Stavovy diagram je zobrazeny na obrdazku Obr. 2.23. Pociato¢ny stav je BIST Idle,
nasledne po spusteni BIST jednotky sa prechadza do stavu BIST Apply, v ktorom prebieha
testovanie pamadte, az kym neprebehne test na celej pamiti. Nasleduje popis jednotlivych

moznosti prechodov medzi stavmi [9]:

e Prvy pripad predstavuje spravanie v pripade detekcie vzoru poruchovy riadok. Ak
je detegovand porucha v pamiti, testuje sa d’alSie slovo v tom istom riadku. Pokial’
je poruchové, jednotka prejde do stavu Faulty Row a testuju sa d’alSie slova paméte

v tom istom riadku, az kym sa nenarazi na bezporuchové slovo alebo sa neddjde na
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koniec riadku. Nésledne sa detegované poruchy opravuji zdloZnym riadkom (stav
Repair by Row) a pokracuje sa v testovani pamite (stav BIST Apply). Pokial’ uz nie
su k dispozicii vol'né zalozné riadky, pamit’ je oznaCena ako neopravitelna (stav

Can not Repair).

V druhom pripade sa jednd o detekciu vzoru poruchovy stipec. Ak je detegovana
porucha v pamiti a dalSie slovo vtom istom riadku savyhodnoti ako
bezporuchové, prechddza sa do stavu Pre_word Test. V tomto stave sa otestuje
slovo pamiite v tom istom stipci o riadok vyssie. Ak je poruchové, ide sa naspit’ do
stavu BIST Apply a pokracuje testovanie pamdte, pretoze v tom pripade uz bola tato
porucha pokrytd predodlym vyskytom vzoru poruchovy stipec. Ak je testované
slovo bezporuchové, otestuje sa slovo pamite v tom istom stipci o riadok niZsie
(stav Next_word Test). Ak je toto slovo poruchové, jednd sa o vzor poruchovy
stipec (stav Faulty Column) apokraduje sa testovanim slov v tom istom stipci
pamite, az kym sa nenarazi na bezporuchové slovo alebo sa nedojde na koniec
stipca. Nasledne sa prejde do stavu Repair by Column, v ktorom je snaha opravit
detegované poruchy pouzitim zalozného stipca a v pripade dspechu nasleduje
ndvrat do stavu BIST Apply a pokracuje testovanie paméte. Ak nie su k dispozicii

volné zalozné stlpce, pamét je oznacena ako neopravitel'na (stav Can not Repair).

Treti pripad nadvazuje na predosly pripad v momente, ak je v stave Next_word Test
testované slovo vyhodnotené ako bezporuchové. Potom sa jednd o vzor poruchové
slovo. Nasleduje priamo prechod do stavu Repair by Word, kde je snaha opravit’
detegovanu poruchu zaloZnym slovom. Ak nie su k dispozicii vol'né zalozné slova,
prechddza sa do stavu Repair by Column, v ktorom je snaha opravit' detegovanui
poruchu pouzitim zilozného stipca. Ak nie st k dispozicii volné zalozné stipce,
prechddza sa do stavu Repair by Word, v ktorom je snaha opravit’ detegovanud
poruchu pouzitim zalozného riadku. Ak nie su k dispozicii ani volné zéalozné
riadky, pamit’ je oznaCend ako neopravitena (stav Can not Repair). V pripade
uspesnej opravy v ktoromkol'vek spomenutom stave sa prechadza naspit’ do stavu
BIST Apply apokracuje testovanie pamite. Po ukoncCeni testovania paméte sa
prechddza cez stav BIST Done do stavu BIST Idle, v ktorom sa ¢akd na spustenie

nového testovania.
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Obr. 2.23: Stavovy diagram BISR jednotky s identifikdciou poruchovych vzorov [9]

Priklad

Na obrazku Obr. 2.24 je zobrazend modelova situicia, na ktorej sa d4 demonstrovat’

fungovanie analyzovaného algoritmu. Vyc€iarkovany Stvorcek predstavuje testované slovo.

e Identifikdcia vzoru poruchovy riadok: ak je testované slovo pamite poruchové,
testuje sa slovo s ¢islom 1, pokial’ je aj to chybné, testuju sa d’alSie slova v tom
istom riadku, aZ kym sa nenarazi na bezporuchové slovo alebo koniec riadku.
Nisledne BIRA jednotka obdrzi poruchovy syndrom pre vzor poruchovy riadok
a vykona opravu zdloZznym riadkom. [9]

e Identifikacia vzoru poruchovy stipec: ak je testované slovo pamite poruchové,
postupuje sa nasledovne [9]:

a. paméitové slovo sc¢islom 1 je bezporuchové, moze sa vylacit vzor
poruchové slovo,

b. pamitové slovo nad testovanym slovom v rovnakom stipci (¢islo 2) je
bezporuchové, v opacnom pripade bolo testované poruchové slovo pokryté

predoslou identifikaciou vzoru poruchovy stipec,
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c. ak je pamit'ové slovo pod testovanym slovom v rovnakom stlpci (¢islo 3)
poruchové, testuju sa d’alSie slova v tom istom stlpci, az kym sa nenarazi na

bezporuchové slovo alebo koniec stipca.

Niésledne BIRA jednotka obdrzi poruchovy syndrom pre vzor poruchovy stipec a vykona

opravu zaloznym stipcom. [9]

Pri tomto vzore je dolezité, ze ak maju testované slova, ktoré by mohli byt’ identifikované
ako vzor poruchovy stipec odligny syndrém (poruchu v odli$nom bite slova), nemézu sa

tieto slové identifikovat’ ako poruchovy stipec. [9]

e Identifikacia vzoru poruchové slovo: pokial’ je testované slovo poruchové a slova
¢islo 1, 2 a3 sd bezporuchové, jednd sa o tento vzor. Nasledne BIRA jednotka
obdrzi poruchovy syndrom pre vzor poruchové slovo a vykona opravu zéloZnym
slovom (popripade stipcom alebo riadkom, podla postupu popisaného vyssie

v principe fungovania). [9]

2 /
N !
/ L Pole pamiit’ovych buniek

Testované slovo
(slovo 0)

Obr. 2.24: Modelov4 situdcia pri testovani algoritmom [9]

2.7.5 BIRA s 2D redundanciou a nizkou cenou

Vseobecne

Analyzované rieSenie predstavuje algoritmus opravy slovne orientovanych pamiti RAM .
Algoritmus analyzy opravy BIRA pozostava z dvoch faz — fdza nevyhnutnej opravy (ang.

must-repair) a findlna faza. Vo finalnej faze algoritmu sa vykonava algoritmus vicSinovej
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opravy (ang. repair most). Pri alokdcii zaloZznych prkov sa vychddza z 1-D lokélnej

bitmapy najmensej moznej vel'kosti vzh'adom na pocet zaloh. [10]

Analyzované rieSenie algoritmu BIRA mdéze byt pouzité pri dvoch typoch organizacie
zaloznych prvkov (obrdzok Obr. 2.25) — bud’ globalne zalozné riadky a lokalne zalozné
stipce (a), alebo lokalne zalozné riadky a lokalne zalozné stipce (b). Pamit’ je rozdelena na
2 segmenty, pricom globdlne zalozné prvky mozu byt pouzité na opravu poruch
v ktoromkol'vek segmente pamite, lokalne zalozné prvky len v danom segmente, ktorému

st urcené. [10]

Globalny zélozny riadok Lokalny zal. riadok | Lokalny zal. riadok

= = = =
o o) ) )
<N B o e
= B B B
g 2 3 E
= Lavy segment Pravy segment & e avy segmen ravy segmen £

S < < %
i3 = £ =
a @ a 2
2 =3 g 5
@ @ @ a
o o (e o

(a) (b)

Obr. 2.25: Moznosti organizacie zaloznych prvkov [10]

Na obrazku Obr. 2.26 je zobrazena Struktara 1-D lokélnej bitmapy. Bitmapa mdze mat’ X

zaznamov a kazdy zdznam pozostava zo Styroch poli [10]:

e VF (valid flag) — identifikator platnosti zdznamu,
e RAR (row address register) — register riadkovej adresy,
e CAR (column address register) — register stipcovej adresy,

e FSR (fault syndrome register) — register pre poruchovy syndrém.

VF, | RAR, | CAR, FSR,
VF, | RAR, | CAR, FSR,
VF, | RAR;| CAR,; FSR;
VF,_|RAR,_;|CAR,_, FSR

Obr. 2.26: Struktara 1-D lokdlnej bitmapy [10]
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Ak dany riadok bitmapy obsahuje platny zdznam, identifikdtor platnosti ma hodnotu 1,

registre RAR a CAR obsahuji riadkovi, resp. stipcovii adresu poruchového slova pamite

aregister FSR obsahuje poruchovy syndrém, zktorého je mozné urcit konkrétny

poruchovy bit slova. PoCet zaznamov lokalnej bitmapy sa dd obmedzit’ na maximum, ktoré

sa rovna stétu poétu zaloznych riadkov a zaloznych stipcov. [10]

Na obrdazku Obr. 2.27 je zobrazeny koncepcny diagram analyzovaného BISR obvodu.

Vyznam jednotlivych blokov [10]:

Repairable Memory — predstavuje opravitelnu pamit RAM pozostavajucu zo
samotnej pamite RAM obsahujicej zdlohy a rekonfiguraéného mechanizmu
(Wrapper). Tento mechanizmus prepina rezim pamidte medzi funkénym
a testovacim a tiez vykonava rekonfiguraciu pamiite.

BIST — predstavuje blok samocinného testovania, ktory dokéze v pamiti RAM
detegovat’ poruchy a odoslat’ zodpovedajuce informécie o poruchich do bloku
BIRA.

BIRA — predstavuje blok samocinnej analyzy opravy, ktory na zdklade informécii

o poruchdch pamiite z bloku BIST posiela priznak opravy do bloku Wrapper.

- L
Normal [/O
- e BE—
BIST
e < Repairable
¢ § Memory
shift_en S
-
RCS BIRA tdo

TCS: Test Control Signals RCS: Repair Control Signals

Obr. 2.27: Blokovy diagram BISR obvodu s 2D redundanciou a nizkou cenou [10]
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Princip fungovania

Uvazujme pamit rozdeleni na 2 segmenty (pravy alavy). BIRA jednotka vykondva
analyzu opravy v spolupraci s jednotkou BIST, ktord deteguje poruchy v paméti. Pri kazdej
detekcii poruchy je BIST jednotka pozastavend a vykond sa jedna z nasledovnych troch

moznosti [10]:

e Ak je adresa detegovanej poruchy zhodnd s niektorou z adries v platnych
zaznamoch bitmapy, aktualizuje sa hodnota registra FSR daného zdznamu.

e Ak je riadkové adresa detegovanej poruchy zhodnd s niektorou z riadkovych adries
v platnych zdznamoch bitmapy, ale stipcova adresa nie je, algoritmus alokuje
zalozny riadok pre opravu poruchového riadku a aktualizuje obsah bitmapy. Ak
v tomto momente nie st k dispozicii vol'né zalozné riadky, pamit’ je neopravitelna.

e Ak riadkova ani stipcova adresa detegovanej poruchy nie je zhodna so Ziadnou
riadkovou, resp. stipcovou adresou v platnych zdznamoch bitmapy, je tito adresa
ulozena do vol'ného zaznamu. V pripade, Ze bitmapa sa pridanim zaznamu naplnila,
BIRA jednotka musi vykonat’ analyzu opravy, a tym uvolnit’ miesto v bitmape pre
d’alSie zaznamy. Ak po pridani zdznamu bitmapa eSte nie je plna, BIST jednotka

dostane signdl pre obnovenie testovania.

Ak je testovanie kompletné, vykondva sa nasledovna postupnost’ krokov, az kym nie je

bitmapa prazdna (oprava uspesnd) alebo sa pamit’ oznaci za neopravitel'nt [10]:

Skontroluje sa, &i su k dispozicii lokalne zalozné stipce v oboch segmentoch.

e Ak nie su volné zalozné stipce v niektorom zo segmentov, skontroluje sa vyskyt
porich v danom segmente. Ak sa v danom segmente vyskytuji poruchy, porovna
sa pocet poruchovych riadkov v danom segmente s poctom volnych zaloZnych
riadkov. Ak je pocet poruch mensi ako pocet volnych zaloznych riadkov, opravia
sa vSetky poruchy dané¢ho segmentu alokaciou zaloznych riadkov. Ak je pocet

poruch vacsi ako pocet vol'nych zaloznych riadkov, pamét je neopravitel'na.

e Ak st volné zalozné stipce, algoritmus hl'ada ¢o najvicsiu skupinu zdznamov, ktoré
maja rovnakua stipcovt adresu. Dalej v ramci tejto skupiny hlada konkrétny bit,
v ktorom je najvagsi polet poriich. Tymto postupom identifikovany stipec je

opraveny pouzitim zalozného stlpca.
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e Ak nie si volné zilozné stipce v Zziadnom zo segmentov a pocet poruchovych
riadkov je mensi ako pocet vol'nych zaloznych riadkov, opravia sa vSetky poruchy

alokaciou zaloznych riadkov. V opa¢nom pripade je paméit’ neopravitelna.

Popisany postup sa vykond aj v pripade potreby uvolnit miesto pre d’alsi zdznam

v bitmape pocas testovania.
Priklad

Na obrdzku Obr. 2.28 je zobrazeny priklad, akym spdsobom sa lokalna bitmapa napiia
informéciami a nasledne alokuju zalozné prvky (1 globalny riadok, 1 lokalny stipec pre
kazdy segment). Testovana pamit’ ma velkost 6 x 4 x 6 (6 riadkov, 4 stipce, slovo o Sirke
6 bitov). Navyse, pamit’ je rozdelend na 2 segmenty — bity BO — B2 s z l'avého segmentu,
bity B3 — B5 su z pravého segmentu. Ako je vidiet’ na obrazku, bitmapa obsahuje 4 platné
zdznamy. Algoritmus sa nachadza v stadiu testovania paméte a potrebuje uvolnit’ miesto
v bitmape pre d’al§ie zaznamy. Algoritmus analyzy opravy musi alokovat’ nejaky zalozny
prvok. Este su volné zilozné stipce, takze algoritmus hlada Go najvacsiu skupinu
zdznamov, ktoré majii rovnaku stipcovii adresu. Tato skupina je na obrizku ordmovani
(rovnaka adresa stipca hodnoty 2). Dalej vramci tejto skupiny hlada konkrétny bit,
v ktorom je najvicsi pocet portch. Je to Bl. Tento stipec pamite sa opravi zaloznym

stipcom, aktualizuje sa obsah bitmapy a pokracuje sa d’alej v testovani. [10]

Lavy segment Pravy segment

0 1 . 2 3 0 1 2 3 stipcova adresa

(| EEREE RNEE
| B 200 &
ABE v Py £ i
I RENEE SEEE
41 1 f i i
5 I | o 1 I :l 1‘:
Riadkova A \“
el . B0~B2 N B3~B5
FSR
VF RAR CAR B0 B1 B2 B3 B4 B5
Eo|1] 1 |["2 [o]1]o]o0]0]0
E1|l| 2 |12 |6|0|1]0|0]0
g2l 1] 3 |2 ]o]1]o]olo]o
E3| 1] 4 | 3 |0j0|0|1][0]0O

Obr. 2.28: Priklad priebehu algoritmu (naplianie a alokécia) [10]
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Na obrédzku Obr. 2.29 je zobrazeny priklad vykonavania algoritmu po ukonceni testovania
s obsahom bitmapy ako je na obrdzku. Organizdcia pamite je rovnakd ako v predoSlom
priklade. K dispozicii st 2 globalne zalozné riadky a 1 lokalny zalozny stipec pre kazdy
segment. Ako je vidiet’ na obrazku, bitmapa obsahuje 4 platné zaznamy, kazda porucha na
inom riadku. Algoritmus analyzy opravy a alokacia zaloZznych prvkov sa vykona

nasledovne [10]:

Zalozné stipce su este volné, takze algoritmus hl'ada ¢o najvacsiu skupinu zdznamov, ktoré
maji rovnaki stipcovii adresu. V tomto pripade maju vietky zdznamy rovnaku stipcova
adresu. Dalej v ramci tejto skupiny hl'ada konkrétny bit, v ktorom je najva¢si poget portich.
Su to bity BO a B3 so zhodnym poctom poruch 2. Pri urcovani, ktory bit sa opravi
zaloznym stipcom, mé prednost’ bit s mensou vahou, &ize BO. Bit B0 sa opravi zaloznym
stipcom vlavom segmente pamite. Nakolko sa vlavom segmente pamite stile
nachddzaji poruchy aich pocet je mensi, resp. rovny ako pocet volnych zaloznych
riadkov, algoritmus opravi tieto poruchy pouzitim zaloznych riadkov. V tomto momente st
v bitmape platné zaznamy E2 a E3 a je k dispozicii 1 zalozny stipec v pravom segmente
pamite. Rovnakym postupom ako je popisané vyssie algoritmus alokuje zalozny stipec na

opravu bitu B3. Tym padom je bitmapa prazdna a pamét’ GspeSne opravena. [10]

FSR FSR
VF RAR CAR B0 B1 B2 B3 B4 B5 VF RAR CAR B0 B1 B2 B3 B4 B5
==l | ==l |
Eo|l1| 1 | 2 |1]of1]o]o]o| EO[1| 1 | 2 [T 001" 0 00
I T 1|
E1|l| 2 | 2 |o|l1]0|l0]|0f0| E1|1| 2 | 2 [0 70 0 0 0
g2l 1| 3 | 2 |(0ojof0]|1][0]|0| ga|1| 3 | 2 [[ofjo[oO]f1][0]O
E3|1| 4 | 2 [1]o]o|1][0|0| E3l1] 4 | 2 |[Ajjo]o]ldjo]o
(a) (b)

Obr. 2.29: Priklad priebehu algoritmu (po ukonceni testovania) [10]
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2.8 Analyza modernych pristupov k rieSeniu BIST

2.8.1 BIST s neobmedzenym poctom operacii v elemente march

Analyzované riesenie predstavuje rieSenie vstavaného samocinného testovania (BIST)
zalozené¢ho na mikrokoédovani. Hlavnym prinosom tohto rieSenia je podpora vsetkych

algoritmov typu march bez obmedzenia poc¢tu operacii v ich elementoch. [11]

Blokové schéma analyzovaného rieSenia je zobrazena na obrazku Obr. 2.30.

B Instruction B L Instruction
&

Clock
Clock>r» Generator

Y

Pointer Microcode » Register
[nstruction

storage

1

.............. 1

i i
| |
: | Address : >
» Pulse | Generator | !
Start » Generator ! : 7 P
iy | i Under
Puke | i Test
—=p Data L >
! Control ! (MUT)
! !
| |
—» RW i
Clock 3 E » Control E r—>
| |
TestCollar ‘
» Comparator >

Obr. 2.30: Blokova schéma architektiry BIST s neobmedzenym poc¢tom operacii v elemente [11]

Vyznam jednotlivych blokov [11]:

e Clock Generator — generator hodin pre jednotlivé bloky architektury.

e Pulse Generator — generuje impulz pre spustenie testovania pri nabeznej hrane
signélu Start.

e Instruction Pointer — ukazuje na d’alSie inStruk¢né slovo predstavujice nasledujicu

operéaciu testu march, ktora sa vykona.
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e Microcode Instruction storage — pamit’ obsahujuca cely test vo forme inStrukénych
slov (mikroins$trukcii).

e [Instruction register — obsahuje inStrukéné slovo predstavujice operdciu testu
march, ktord sa momentéalne vykondva.

e Address Generator — generuje adresy pre testovanie.

e Data Control — generuje udaje na zdpis, resp. udaje, ktoré sa ocakdvaju na vystupe
z paméte pri operacii Citania.

e RW Control — generuje signdly pre ovladanie operdcii zdpisu a Citania z pamdite.

e  Memory Under Test — testovana pamat’.

o Comparator — porovnava ocakavanu hodnotu s prec¢itanou hodnotou z pamiite

a informuje o detegovanej poruche zmenou hodnoty signalu Fault detect.

Na obrdzku Obr. 2.31 je zobrazeny format inStrukéného slova (mikroinstrukcie) pouzitého

v analyzovanej architekture. InStrukéné slovo reprezentuje jednu operaciu testu march.

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #H7
Valid | Fo lo Lo I’D R/W Data

Obr. 2.31: Format mikroinstrukcie architekttiry BIST s neobmedzenym poctom operacii v elemente [11]

Vyznam jednotlivych poli [11]:

e Valid — slizi na oznaCenie platnosti mikroinStrukcie, ak sa narazi na neplatnu
mikroinstrukciu, kon¢i sa testovanie.

e Fo (first operation) — oznacenie prvej operacie v rdmci elementu march.

e Jo (in-between operation) — oznaenie operacie v ramci elementu march.

e Lo (last operation) — oznacenie poslednej operacie v ramci elementu march.

e [/D —urcuje, ¢i ma byt pamit’ adresovana vzostupne alebo zostupne.

e R/W — operacia Citania alebo zapisu.

e Data —udaj pre zapis do pamite alebo tdaj ocakavany na vystupe z pamiite.

Hodnoty bitov Fo, lo a Lo mdzu nadobudat’ tieto Styri kombinacie [11]:

e (00 — jedna sa o element march s jednou operaciou,
e 100 — jednd sa o prvd operdciu elementu march pozostidvajuceho z viacerych

operécii,
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e (010 — jednd sa o operdciu v rdmci elementu march pozostdvajiceho z viacerych
operacii,
e 001 - jednd sa o poslednd operdciu elementu march pozostidvajiceho z viacerych

operécii.

2.8.2 BIST s testom vo forme VHDL skriptu

Analyzované rieSenie predstavuje programovatel'na architektiru vstavaného samocinného
testovania (BIST). Hlavnym prinosom tohto rieSenia je moznost prisposobenia
architektiry testovania paméte 'ubovolnej velkosti pamite a podpora algoritmov typu

march a algoritmu Disturb. [12]

Blokova schéma analyzovaného rieSenia je zobrazend na obrazku Obr. 2.32.

taSize-1: |
data_t [dataSize-1:0] (Memory Test Data) [dataSize 1:d} Detaln
rst INbar_T Nbar T
— BiST [ | - MUX_D
start c Id
—| Controller { — A
cout
o
I Data Input
[adrSize-1:0] Addressin =
(N o >
o @ = a
> Q o i o
NEE 2 = 3
® 3 5 @
S8 gl 5
" & Tcom Memory
checkval %’:\—) glcountSize-1:0] | qladrSize]
—
— Counter rwbar
A rwbar
I
q[adrSize]
cs
1 cs
cen e
[dataSize-1:0] compare val Comparator [dataSize-1:0] RAMout
€q

RW = (TestMethod = 0) | (TestMethod = 1)
checkVal = (TestMethod = 1) | (TestMethod = 2)
Selectbits = g[countSize-1:memSize]

Obr. 2.32: Blokova schéma architektiry BIST s testom vo forme VHDL skriptu [12]

44



Oznacenia dataSize, adrSize acountSize predstavuji pocet bitov potrebnych na
reprezentaciu danych informacii, ¢ize urcuju Sirku jednotlivych zbernic podla pouzitej
paméite. Multiplexory sa vyuzivaji na prepinanie medzi zdrojmi tdajov (funkcny
a testovaci rezim) a takisto na prepinanie medzi zdrojmi idajov pri testovani testom typu

march alebo testom Disturb (nie vSetky su vzdy vyuzité). [12]

Vyznam jednotlivych blokov [12]:

e BIST Controller — riadiaca jednotka testovania.

e Memory — testovana pamét’.

e Comparator — porovnava ocakévanu hodnotu s pre¢itanou hodnotou z pamite
a informuje o detegovanej poruche zmenou hodnoty signilu eq.

e Counter — pocitadlo adries.

o Sequence Generator — generuje postupnost’ operacii, obsahuje test ulozeny vo
forme skriptu napisaného v jazyku VHDL. Ktory test sa aplikuje, urcuje signal
checkVal.

Vsetky bloky architektury st popisané v jazyku VHDL, takisto jednotlivé testy su uloZené
vo forme skriptu, resp. pseudogenerdtora v jazyku VHDL. Pouzivatel mdze tak rozsirit
povodne obsiahnuté testy (MATS, March C-, Disturb) o 'ubovol'ny test, pokial’ je schopny
dany test opisat’ v zodpovedajucom formate. Toto rieSenie ale znacnym spdsobom ubera z

jednoduchosti pouzitia. [12]

2.8.3 BIST s podporou viacerych typov algoritmov

Analyzované rieSenie predstavuje rieSenie vstavaného samocinného testovania (BIST)
zalozeného na mikrokdédovani. Hlavnym prinosom tohto rieSenia je podpora rdznych
algoritmov pouzivajicich rdzne adresovacie schémy a testovacie udaje. Medzi

podporované algoritmy patria [13]:

e algoritmy march,

e algoritmy Galloping/Walking,

e algoritmy pre testovanie adresného dekddera,
e Butterfly algoritmy,

e Sliding Diagonal algoritmy.
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Blokova schéma analyzovaného rieSenia je zobrazend na obrazku Obr. 2.33.

Latency
Adjuster
Instruction Instruction  _ lControl|
Buffer and Gen B
Memory  pecoder
Addr || Memory|
+ | Gen | | Under
Test
Data —
= — —
Gen
| ORA [*
PC
Gen ‘ +
| DIAG

v

ATE
Obr. 2.33: Blokova schéma architektiry BIST s podporou viacerych typov algoritmov [13]

Vyznam jednotlivych blokov [13]:

e Instruction Memory — pamét’ inStrukcii.

o Instruction Buffer and Decoder — zasobnik inStrukcii a dekoder inStrukeii.
Dekoduje  konfiguracné inStrukcie citané z pamdte inStrukcii a testovacie
mikroinstrukcie ¢itané zo zasobnika inStrukcii.

e PC Gen (Program Counter Generator) — generator programového pocitadla.
Generuje 3 adresy pre pristup do inStrukénej pamaéte, pre pristup do zdsobnikov pre
zdkladné a lokdlne slucky.

e Control Gen (Control Signal Generator) — generator kontrolnych signdlov.
Generuje signdly pre ovlddanie operdcii zdpisu a Citania z pamiite.

o Addr Gen (Address Generator) — generator adries. Generuje adresy pocas
testovania podl'a prislusnej adresovacej schémy.

e Data Gen (Data Generator) — generator udajov. Generuje udaj ur€eny na zéapis do

pamite alebo tdaj o¢akavany ako vystup z pamiite.
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Latency Adjuster — synchroniza¢na jednotka. Synchronizuje do neho vstupujlce
signdly, je to z dovodu, Ze mbézu byt generované pod inym hodinovym cyklom.
Memory Under Test — testovana pamaét’.

ORA (Output response analyzer) — komparator. Porovnava hodnoty udajov ¢itanych
z pamite s o¢akavanymi hodnotami.

DIAG (Diagnostic Monitor) — diagnosticky monitor. Zachytdva a posiela

informécie o detegovanych poruchéch.

Nakol'’ko analyzovana architektira podporuje aj algoritmy, ktoré obsahuju vnorené slucky

(max.

1 vnorenie v ramci dan¢ho kroku algoritmu), vonkajSia alebo hlavna slucka sa

oznacuje ,,zakladna“ slucka a vnorena slucka sa oznacuje ,,lokélna“ slucka. [13]

Na obrdzku Obr. 2.34 je zobrazeny format instrukéného slova (mikroins$trukcie) pouZzitého

v analyzovanej architekture. MikroinsStrukcia moéze byt inStrukéné slovo testovacieho

algoritmu alebo konfiguracna instrukcia. InStrukéné slovo testovacieho algoritmu

reprezentuje operaciu, ktord sa ma vykonat' v testovanej paméti. Pomocou konfiguracnej

inStrukcie mozno menit’ testovaci algoritmus, adresovaciu schému, schému testovacich

udajov alebo spdsob diagnostiky a odosielania udajov o detegovanych poruchach. [13]
(8] [7] [6] [5] [4:3] [2] (1] [0]
EBL BBL ELL BLL B L B+1 B-1 0/1 R/'W A
End of Begin Endof | Beginof | Base | Local | Base+1 | Base-1 Data or Read or Algorithm
Base of Base Local Local Data Write Instruction
Loop Loop Loop Loop Inverse (=1)

Obr. 2.34: Format mikroinstrukcie architektiry BIST s podporou viacerych typov algoritmov [13]

Vyznam jednotlivych poli [13]:

EBL (End of Base Loop) — oznacenie koncového bodu zékladnej slucky.

BBL (Begin of Base Loop) — oznacenie zaciato¢ného bodu zakladnej slucky.

ELL (End of Local Loop) — oznaCenie koncového bodu lokalne;j slucky.

BLL (Begin of Local Loop) — oznacenie za¢iato¢ného bodu lokélnej slucky.

B (Base) — oznacuje vykonanie operdcie na slove zakladnej slucky.

L (Local) — oznacuje vykonanie operacie na slove lokalnej slucky.

B+1 (Base + 1) — oznacuje vykonanie operacie na d’alSom slove zakladnej slucky.
B-1 (Base - 1) — oznacuje vykonanie operacie na predoSlom slove zékladnej slucky.
0/1 —udaj pre zapis do pamite alebo daj ocakavany na vystupe z pamite.
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e R/W - operdcia ¢itania alebo zapisu.
e A — slizi na rozliSenie medzi inStrukénym slovom testovacieho algoritmu

a konfiguracnou instrukciou.

2.8.4 BIST zaloZeny na kombinacii FSM a mikrokédovania

Analyzované rieSenie predstavuje rieSenie programovatelnej architektiry vstavaného
samocinného testovania (BIST) zalozenej na kombinécii technik koneéného stavového
automatu a mikrokdédovania. Hlavnym prinosom tohto rieSenia je mensia plocha na Cipe
oproti predoSlym rieSeniam rovnakého typu pri podpore viacerych algoritmov typu march.

[14]

Blokové schéma analyzovaného rieSenia je zobrazend na obrazku Obr. 2.35.

=
l | data
1 0
| ,
| =
[ [[==] mur
| ado endel |
| ended) i
— Addr Dec |
| en% address
| |
|
| endrw data
| element | out i
| datai e ﬁ>
| omp
clk
| we | I
clk -
- R/W-D | datain |
| — Dec ﬂd)rw |
| __ _BISTController

Obr. 2.35: Blokova schéma architektiry BIST zalozenej na kombinacii FSM a mikrokédovania [14]
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Vyznam jednotlivych blokov [14]:

e Alg-El Code — kdéder elementov algoritmu.

e Addr Dec — adresny dekdder.

e FEI-R/W-D Code — koder operacie Citania/zapisu z pamite a testovacich udajov.

e R/W-D Dec — dekdder citacej/zapisovacej sekvencie testovacieho algoritmu.

o MUT — testovana pamat’.

e (Comp — porovnava o€akavanu hodnotu s precitanou hodnotou z paméte a informuje

o detegovanej poruche zmenou hodnoty signalu psfl.

Zékladné fungovanie: Blok Alg-El Code posiela kéd elementu a adresu mikrokédu do
blokov EI-R/W-D Code a Addr Dec. Blok EI-R/W-D Code zaéne ihned’ po prijati kodu
elementu kddovat’ operacie Citania a zdpisu daného elementu a testovacie tidaje. Ndsledne
ich vo forme klastrov (Cluster) mikroinstrukcii posle bloku R/W-D Dec, ktory vykona
zakédované operacie s prislusnymi testovacimi udajmi. Jednotlivé signdly zobrazené
v blokovej schéme sluzia na zasielanie informacie medzi blokmi napr. o prebehnuti

operécii elementu na celej pamiiti a pod. (stavové signdly). [14]

Analyzovand architektira podporuje 8 r6znych algoritmov march [14]:

o MATSH,
e March X,
e March C-,
e March A,
e March B,
e March U,
e March LR,
e March SS.

Tieto algoritmy obsahuji 12 réznych elementov march, ktoré su reprezentované pouzitim

klastrov (tabul’ka na obrazku Obr. 2.36). [14]

Operéacie elementov (R/W Operation in the Element) march su teda rozdelené do klastrov
mikrokédu. Na odliSenie medzi jednotlivymi elementmi march sa pouziva 4-bitova
hodnota kéd elementu (Element Code). Klaster mdze obsahovat’ 2-bitovy alebo 4-bitovy

mikrokdd v zavislosti od toho, ¢i st v ilom zakdédované 1 alebo 2 opericie. Neparne bity
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klastra identifikujt operaciu, ktord sa mé vykonat’ (1 — Citanie, 0 — zdpis), parne bity klastra
identifikuju vdaj, s ktorym sa ma dand operécia vykonat’ (1/0). Ci sa ma element march
vykonavat' vo vzostupnom alebo zostupnom poradi adries, je zakddované samostatne.
Z reprezentacie mikroinstrukcii je zrejmé, ze tato architektira nie je schopna vykonavat

march testy, ktoré majui v jednom elemente viac ako 6 operdcii. [14]

4 bits MARCH R/W Operation in the No of Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Element Code Element Clusters
0000 w0 1 w0 - -
0001 r0.wl 1 0wl - -
0010 r1.w0 1 rlw0 - -
0011 0 1 0 - -
0100 0wl wl.wl 2 0wl wiwl -
0101 rl.wl.wl 2 rl wowl -
0110 rl.w0.wl.w0 2 rlw0 wiw0 -
0111 r0.wl.w0 2 0 wlw0 -
1000 0. wl.rl.w0.rf0.wl 3 0wl riw0 0wl
1001 0wl rl. w0 3 0wl rlw0 -
1010 r1.w0.r0.wl 2 rlw0 0wl -
1011 10.10.w0.r0,w1 3 0 r0w0 0wl
1100 rlrlwlrl w0 3 rl rlwl r1w0

Obr. 2.36: Format mikroinstrukcie architektiry BIST zalozenej na kombinacii FSM a mikrokodovania [14]
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3 Specifikacia poziadaviek a navrh rieSenia

3.1 Celkova architektara

Na vykonanie opravy hlavnej pamite mé architektire stacit’ jedno zbehnutie testu a jedno
zbehnutie algoritmu pre alokéaciu zaloznych prvkov. Dal$ou poziadavkou pre architektaru

je ¢o najmensia plocha potrebna na Cipe.

Blokovéd schéma navrhovanej architektiry je zobrazend na obrdazku Obr. 3.1. Hlavni
pamét je slovne orientovand. Blok BIST je blok samoc¢inného testovania hlavnej pamaéte
a bude realizovany pristupom analyzovanym v kapitole 2.8.1. Tento pristup bol zvoleny,
pretoze je moderny aumoziuje pouzitie 'ubovolného testu march s neobmedzenym
poctom operdcii v jeho elemente. Blok BIRA je blok samocinnej opravy pamdte a bude
realizovany pristupom analyzovanym v kapitole 2.7.1. Tento pristup bol zvoleny, pretoze
poskytuje vysoku uspesnost’ opravy a podporuje slovne orientované pamite. Blok BIST
posiela bloku BIRA informécie o detegovanych poruchédch v hlavnej pamiti. Blok BIRA na
zaklade tychto informacii alokuje zalozné prvky (predpoklad pouZitia 2D redundancie —
zalozné riadky a zalozné stipce) zo zaloznej pamite namiesto poruchovych miest v hlavnej
pamiti, atym hlavni paméat opravi. Jednotlivé zbernice (adresna, uddajova) a riadiace
signaly (pre ovladanie operacii €itania a zapisu) budi multiplexované za G¢elom prepinat
medzi funkénym a testovacim rezimom hlavnej paméte. Rekonfigurdtor adries bude na

zdklade informdcif prijatych z bloku BIRA vykonavat’ readresaciu pamatovych buniek.

BIST <:>
poruchovy
syndrom

BIRA

Hlavna pamat’

rekonfigura¢né

informacie

Adresna zbernica /

~
y
Rekonfigurator adries

y

Udaj ova zbernica (vstup) 7

Udajova zbernica (vystup) e A Zalozna pamat’

Obr. 3.1: Blokovy navrh rieSenia
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3.2 Architektara BIST

Architektira BIST mé poskytovat’ moznost’ volby testu paméte. Testovanie pamite ma
prebiechat na operacnej frekvencii pamadte (architektira BIST pripojend na rovnaky
hodinovy signdl) bez pozastavenia a omeskania v dosledku dekodovania mikroinstrukeii
alebo generovania testovacich signalov. Architektira musi poskytovat informéciu
o detegovanej poruche ato: informdcia o vyskyte poruchy, adresa poruchovej bunky

pamite a syndrom urcujuci poruchové bity poruchového slova pamiite.

Na obrazku Obr. 3.2 je zobrazend blokovéd schéma navrhovanej architektiry BIST. Blok
Pamdt instrukcii bude uchovavat’ test typu march v podobe mikroinstrukeii, ktory sa ma
vykonat’. Blok Riadiaca jednotka bude citat’ mikroinStrukcie z bloku Pamdt’ inStrukcii,
dekodovat’ ich a vykonavat’ prislusné operdcie nad hlavnou pamétou. Blok Kompardtor
bude sluzit’ na detekciu poruchy v pamiti porovnavanim ocakavaného a redlneho vystupu

Z pamadte.

Vstupnc—; N Pamit instrukeii
rozhranie

Adresa
poruchy

Riadiaca Hlavna pamét’
\ jednotka ::>

Syndréom {}

Porucha

Komparator <

Obr. 3.2: Blokovy ndvrh architektiry BIST

Architektira BIST bude programovatel'na v zmysle moznosti vol'by testu pamate, resp.
nahrania pozadovaného testu do paméte instrukcii. Tto moznost’ bude poskytovat’ vstupné

rozhranie paméte inStrukcii.
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Vystupom architektiry BIST budu signdly:

e Adresa poruchy — adresa pamitovej bunky, v ktorej bola detegovand porucha,
pozostava zo zret'azenej riadkovej a stipcovej adresy danej pamitovej bunky.

e Syndrom — tdaj o $irke n bitov (n — dizka slova pamite), ktory obsahuje hodnoty
log. 1 na pozicidch tych bitov slova, ktoré st poruchové.

e Porucha — signdl indikujici vyskyt poruchy.

Blok Riadiaca jednotka sa da d’alej logicky rozdelit’ na bloky Generdtor tidajov, Generdtor

adries, Volba operdcie (obrazok Obr. 3.3).

Udaje
/

Generator -
udajov /
, Adresa
Generator /
: 7 i
adries

Citanie/Zapis
Volba =

operacie

Obr. 3.3: Blokova schéma riadiacej BIST jednotky

Na zaklade nacitanej mikroinstrukcie jednotlivé bloky generuja:

e Generdtor lidajov — testovacie udaje,
e Generdtor adries — adresa testovanej pamédtovej bunky,

e Volba operacie — nastavenie testovacej operacie paméte na Citanie alebo zapis.

3.3 Architektara BIRA

Zékladnou poziadavkou na kazdu architektiru BIRA by malo byt’ ndjdenie rieSenia opravy
poruchovych buniek paméte, pokial’ také rieSenie existuje vzhl'adom na pocet dostupnych

zaloznych prvkov. Dalfou poziadavkou moze byt &innost architektiry BIRA pocas doby
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testovania paméte bez nutnosti pozastavit’ samotné testovanie, tito poziadavku vsak splnim

navrhom vhodného prepojenia medzi blokmi BIST a BIRA.

Na obrazku Obr. 3.4 je zobrazeny blokovy ndvrh architektiry BIRA. Riadenie algoritmu
bude vykondvané blokom Konecny stavovy automat. Blok Generdtor stratégie bude
obsahovat’ vietky stratégie opravy — poradie aplikovania zaloznych riadkov a stipcov na
poruchové bunky pamite. Blok Bitmapa je logickd Struktara, ktora sa bude pouzivat’ na
uchovdvanie informécii o detegovanych poruchiach a vyhodnocovanie uspeSnosti
aplikovania stratégie opravy. Blok Register vykonanych oprdv bude uchovavat tdaje
o vykonanych opravidch pamite (tento isty blok pouziva adresny rekonfigurdtor vo
funkénom rezime paméte). Blok Prepojenie blokov BIST a BIRA bude prepéjat’ jednotlivé

bloky vhodnym spdsobom (névrh tohto bloku v samostatnej kapitole).

Koniec testu Generator
- - <::> stratégie
Konecény

Neogravitel’né ——"
; automat Register
KenE o Bitma vykonanych
- pa 'y y

oprav
7

Prepojenie blokov
BIST a BIRA

Obr. 3.4: Blokovy ndvrh architektiry BIRA

Blok Generdtor stratégie bude realizovany ako pamét’ urCend len na citanie. Blok Register
vykonanych oprdv bude realizovany ako pamit’ typu CAM (pamit’ adresovand obsahom).
Blok Konecny stavovy automat bude realizovany ako logicky obvod opisany kone¢nym
stavovym automatom. Vybrany algoritmus analyzy opravy pozostiva z dvoch faz — faza
nevyhnutnej opravy a findlna faza. Faza nevyhnutnej opravy sa vykonava pocas behu
testovania. Findlna faza predstavuje algoritmus vycerpavajuceho hl'adania rieSenia opravy.

Vstupny signdl Koniec testu je signal z architektiry BIST informujici o ukonceni
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testovania. Vystupny signdl Neopravitelné indikuje, Ze pamit’ nie je opravitelna. Vystupny

signdl Koniec opravy indikuje ukonéenie behu algoritmu analyzy opravy.

Realizacia bloku Bitmapa bude zlozitejsia, pretoze okrem pola pamdtovych buniek
obsahuje rozne registre, ktorych obsah ma roznu $irku bitov a napiia sa réznymi sposobmi.
Blokova schéma bloku Bitmapa je zobrazend na obrdazku Obr. 3.5. Pole o rozmeroch m x n
oznacené ako bitmapa bude sluzit' na indikaciu detegovanej poruchy. K prislusnej bunke

pol'a bitmapa potom prislichaja prislusné bunky jednotlivych registrov:

e register tispesnosti — register indikujuci platnost’ zaznamu v danom riadku / stipci
lokélnej bitmapy pocas fazy nutnej opravy, pocas findlnej fazy sa pouziva na
kontrolu uspeSnosti opravy. Jeho obsah je generovany logikou platnosti riadku /
stipca,

e register stratégie — register pre indikdciu opravenych riadkov / stipcov pocas
finédlnej fazy algoritmu,

e riadkovy / stlpcovy AR (adresny register) — register riadkovej / stipcovej adresy
detegovanej poruchy,

e riadkové / stlpcové pocitadlo - potitadlo portch v riadku / stipci, vyuzZitie vo fize
nutnej opravy — ak jeho hodnota presiahne pocet volnych zaloZznych riadkov /

stipcov, je splnend podmienka nevyhnutnej opravy.

Rozmery pol'a bitmapa m x n su dané nasledovnymi vztahmi (za predpokladu, Ze sa
vykonéava faza nevyhnutnej opravy, ¢o je v tomto pripade splnené, r — pocet zaloznych

riadkov, ¢ — po&et zaloznych stipcov) [6]:

m = (r.c +71)

n=(cr+c)

Naésledne plati pravidlo, Ze ak sa detegovana porucha uz nedé zapisat’ do pol'a bitmapa po
faze nevyhnutnej opravy, pamit’ je neopravitelna [6]. Pre implementéaciu sme sa rozhodli

pouzit’ architektiru s tromi zaloznymi riadkami a stipcami, velkost’ pola bitmapa bude

preto 12 x 12.
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registeruspes$nosti| 1 | 2 [|------- | n |
register stratégie[ 1 [ 2 [------- [ n |
stipcovyAR| 1 | 2 | ------- | n |
stipcové pocitadlo] 1 [ 2 [------- [ n |
1|11 1|1 1.1 1.2 |------- 1.n
2ll2ll2ll 2]l 2.1 | 22 |-+ 2.1
mimj|m|m||m.1 | m2 |- m.n
= .9 2 -
é B % E bitmapa
3 E £ 8
g = 2 &
o= i —g \g
28 =2
o

Obr. 3.5: Blokova schéma bloku bitmapa

KIdcovym prvkom celej architektary BIRA je prave Bitmapa. Pomocou tejto logicke;j
Struktary (d’alej len bitmapa) sa vykondva faza nevyhnutnej opravy a takisto sa
vyhodnocuje uspesnost’ aplikovania opravnej stratégie vo findlnej faze algoritmu analyzy
opravy. Nefunkcnost’ bitmapy by znamenala nefunkénost' celej architektury BIRA.
Z pohl'adu konetného stavového automatu predstavujiceho riadiacu jednotku BIRA

obvodu mozno definovat’ poziadavky na funk¢nost’ bitmapy:

1. Bitmapa musi umoziovat nasledovné vstupy:

e samostatny zapis hodnoty do I'ubovolnej bunky pola,

e samostatny zapis do 'ubovolného pol’a registrov stratégie,

e samostatny zapis do 'ubovolného pol'a oboch adresnych registrov,

e reset celého obvodu, dalej reset buniek pol'a po stipcoch a riadkoch (vyuzitie vo
faze nevyhnutnej opravy),

e samostatny reset registrov stratégie.
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2. Bitmapa musi poskytovat’ nasledovné vystupy:

e informadcia o uspesnosti opravy po aplikovani opravnej stratégie,

e tdajové vystupy z adresnych registrov, aby bolo mozné zapisat’ opravy do registra
vykonanych oprav,

e informdcia o ndjdenej zhode pri kontrole adries novej poruchy, ¢i uz je v poli
zaznam s rovnakou riadkovou a/alebo stipcovou adresou,

e adresné vystupy z adresnych registrov, aby bolo mozné zapisat’ novli poruchu s
rovnakou riadkovou alebo stipcovou adresou do rovnakého riadka / stipca pola,
d’alej aby bolo mozné zapisat’ uplne novu poruchu,

e informécia o poéte portch v danom riadku alebo stipci pol'a, pre kontrolu splnenia

podmienky nevyhnutnej opravy.

3.4 Prepojenie architektar BIST a BIRA

Blok, ktory bude sluzit na prepojenie architektir BIST a BIRA sa d4 prirovnat
k zasobniku, resp. FIFO radu. Jeho kapacita sa urc¢i kombindciou teoretického vypoctu
a testovania tak, aby dokdzal uchovévat' informacie o dostato¢nom pocte detegovanych
portch, ktoré prijme z architektury BIST, kym si tieto informdcie architektura BIRA
prevezme a spracuje. Samozrejme, strata informécii o €o 1 len jednej detegovanej poruche

nie je pripustnd.

Navyse, tento blok musi realizovat’ funkciu analyzy syndromu danej poruchy. Je to z toho
dovodu, Ze stipcové zalohy maju §irku 1 bit a nie $irku celého slova. To znamena, Ze
z pohl'adu algoritmu analyzy opravy predstavuje syndrém ,,1100* (pri Sirke slova 4 bity) 2
poruchy. Blok teda musi architektire BIRA poskytnit’ najprv informdacie v tvare

adresa_poruchy + syndrom ,, 1000 a nasledne adresa_poruchy + syndrom ,,0100 .

Na obrazku Obr. 3.6 je zobrazeny blokovy navrh prepojenia architektir BIST a BIRA.
Blok Pamdit’ pre uchovanie informacii o poruchdch bude realizovany ako FIFO zasobnik.
Vstupom tohto bloku budd vystupné signdly architektiry BIST. Blok Konecny stavovy
automat bude logicky obvod opisany kone¢nym stavovym automatom, ktorého funkciou
bude extrakcia jednotlivych poruchovych bitov z prijatého poruchového syndromu
a poskytovanie tejto informdcie architektire BIRA. Vystupnymi signdlmi sd teda Adresa

poruchy anovy Syndrom, d’alej riadiaci signal Platny zdznam informujici o platnosti
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tidajov na vystupoch, vstupny signdl Dalej bude riadiaci signdl z architektiry BIRA,

ktorym si vyziada d’al$i zaznam.

Adresa
Adresa poruchy
poruchy / -
// = Pamit pre Svndré
: yndrom
o, uchovanie Koneény // -
Y / = mformacii o <:::> stavovy o
/ poruchach attomat: | PIALHY zaznam
Porucha - p. Dalej

Obr. 3.6: Blokovy navrh bloku Prepojenie architektiir BIST a BIRA

3.5 Testovana pamit’ a architektira

Velkost' testovanej pamite pre potreby testovania funkEnosti rieSenia zvolime 32 x 32
bitov s pamitovym slovom o $irke 4 bity. Struktira pamite bude 32 riadkov x 8 stipcov.
Slovne orientovand pamét bola zvolend z toho dovodu, Ze dnes sa bitovo orientované
pamite pouzivaji vel'mi zriedkavo. Testovani pamidt acelkovid architektiru
implementujeme pomocou dostupnych prostriedkov v programe HDL Designer. Pre tcely

injekcie a simulécie poriich paméte budeme vyuzivat prikaz Force v programe Modelsim.

Pocet zaloznych prvkov bude 3 riadky a 3 stipce. Tento pocet bol zvoleny vzhladom na
vel'kost’ bitmapy, ktord je v tomto pripade 12 x 12 bitov, ¢o je z pohl'adu ¢asovej zlozitosti
jej implementacie prijatelné. 2-D zélohy (riadkové a stipcové) boli zvolené z toho d6vodu,
Ze su to najpouzivanejSie zalohy v architektirach opravy pamite a algoritmy vdaka nim

dosahuji vysokl uspesnost’ v porovnani s algoritmami vyuzivajicimi iba 1-D zdlohy.
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4 Implementicia rieSenia

4.1 Architektara BIST

4.1.1 Architektura BIST vSeobecne

Na obrazku Obr. 4.1 je zobrazeny BIST obvod z najvysSej Grovne abstrakcie. Blokova

schéma BIST obvodu sa neliSi od navrhu (kapitola 3.2). Obsahuje nasledovné vstupy

a vystupy:

bist_run — signdl pre spustenie testovania pamate,

bist_data, bist_clk, bist_addr — signaly sltiziace na zapis mikroinstrukcii do pamite
inStrukcii BIST obvodu,

test_data — testovacie tidaje pre pamat’,

test_we — ovladanie operacie ¢itania a zapisu pocas testovania,

test_addr — testovaci adresny vstup pamiite,

test_done — signdl indikujuci ukoncenie testovania (vtedy test_done = “1°).

Obr. 4.1: BIST obvod

4.1.2 Pamit inStrukcii

Pamét’ inStrukcii slizi na ulozenie testu typu march vo formate mikroinStrukcii.

Désledkom pritomnosti tejto paméte v architektire je pridanie rozhrania pre pristup

pouzivatela do tejto paméte. Pouzivatel' si moze do pamite inStrukcii nahrat’ 'ubovolny
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test typu march, ktory ma maximalnu zlozitost 255N (v zavislosti na konkrétnej
implementdcii, kapacita pamaéte sa dé rozsirit’) a nevyuziva prvky oneskorenia. Na obrazku

Obr. 4.2 je zobrazend blokova schéma paméte instrukeii.

Adresa

-
Udaje Pamﬁt’ | I\/IﬂGO}nStl’ukia
L > instrukcii 7

/
Hodinovy
signal

-

Obr. 4.2: Blokova schéma pamate instrukcii

Vyznam jednotlivych signdlov rozhrania:

e Adresa (bist_addr) — 8-bitova adresa do paméte, nahravanie inStrukcii do pamite
zacina od adresy ,,00000000%,

e Udaje (bist_data) — Gdajovy vstup do pamite, sem pouzivatel’ pripravuje konkrétnu
mikroinStrukciu, ktord ma byt uloZena na zvolenu adresu,

e Hodinovy signdl (bist_clk) — signal pre ovladanie vykonania opericie zédpisu do
pamite, zapis sa vykona pri ndbeznej hrane tohto signalu,

o Mikroinstrukcia — vystupné udaje z pamdte, ktoré pri testovani pouZiva riadiaca
jednotka architektiry BIST pre generovanie testovacich vektorov a vykondvanie

testu.

4.1.3 Format mikroinStrukcie

Na obrazku Obr. 4.3 je zobrazeny format mikroinStrukcie.

vzostupné
p}atnost druh operacie / zostupne tyP . udaje
zdznamu poradie |opericie
adries
0 1 2 3 4 5 | 6 | 7 | 8

Obr. 4.3: Format mikroinS$trukcie
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Mikroinstrukcia pozostava z 9-tich bitov, ktoré maji nasledovny vyznam a nadobudaji

nasledovné hodnoty:

e platnost zaznamu — indikuje, ¢i je dany zdznam platny alebo nie:
o ‘0’ —neplatny zdznam,
o ‘1’ —platny zdznam,
e druh operdcie — definuje druh opericie v rdmci elementu march:
o ,,00“—samostatnd operdcia, dany element mé len jednu operéciu,
o ,,10%—prvd operécia elementu, ktory obsahuje 2 a viac operacif,
o ,,01“ — prostrednd / priebezna operacia elementu, ktory obsahuje 3 a viac
operdcii,
o ,,11*“—poslednd operacia elementu, ktory obsahuje 2 a viac opericii,
e vzostupné / zostupné poradie adries — definuje smer vykondvania operécie:
o ‘0°—smer od vyssich adries k niz§im adresam (dekrementacia adries),
o ‘1‘—smer od niZ8ich adries k vy$§im adresdm (inkrementdcia adries),
e 1yp operdcie — definuje konkrétnu operdciu nad pamétou:
o ‘0 — operacia ¢itania,
o ‘1°—operdcia zapisu,
e iidaje — definuje konkrétnu 4-bitova hodnotu (testovaciu vzorku), s ktorou operécia

pracuje ('ubovol'na 4-bitovd kombindcia hodnot log. 1 a log. 0).

Posledny zdznam, ktory pouzivatel nahra do paméte inStrukcii musi mat’ bit indikujtci

platnost’ zdznamu nastaveny na hodnotu log. 0.

4.1.4 Riadiaca jednotka

Na obrazku Obr. 4.4 je zobrazena riadiaca jednotka testovania (instruction_pointer).

Vyznam jednotlivych signélov:

e clk—hodinovy signal (spolo¢ny s pamédtou RAM),

e mux — riadiaci signdl, ktory ovlada pripojenie hodinového signalu pamite RAM na
riadiacu logiku BIST,

e mem_clk, addr — riadiace signaly pre ovlddanie paméte inStrukcii, hodinovy
a adresny signal,

e reset — sluzi na pociatoc¢nu inicializaciu BIST obvodu,
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e { o0_i — na tento vstup su pripojené 2 vystupné uddajové bity z pamite inStrukeii,
v ktorych je zakédovany druh operécie,

e valid — na tento vstup je pripojeny 1 vystupny udajovy bit z paméte inStrukcii, ktory
indikuje platnost’ precitan¢ho zdznamu,

o clk_counter, set_counter — signély sliZia na ovladanie generatora adries, prvy je
hodinovy signdl pre inkrementiciu / dekrementiciu generovanej adresy, druhy
signal sluzi na reset generatora adries,

e done — signdl indikujuci ukoncenie testovania,

e carry — signdl indikujuci pretecenie pocitadla adresy v generdtore adries.

Obr. 4.4: Riadiaca BIST jednotka

Na obrazku Obr. 4.5 je zobrazeny vyvojovy diagram riadiacej BIST jednotky. Po Starte
systému, resp. ndbehu napdjacieho napétia sa ¢aka na signal Reset, aby sa mohlo zacat
testovanie. Po prichode nabeznej hrany signdlu reset nasleduje inicializa¢na procedura,
ktord pozostdva z inicializacie vnitornych premennych (registrov obsahujicich adresy do
pamadte inStrukcii), precitania prvej inStrukcie z paméte inStrukcii, pripojenia sa na

hodinovy signdl paméte a vynulovania pocitadiel v generdtore adries.

Dalsia ¢innost riadiacej BIST jednotky je synchronizovana na padajicu hranu hodinového
signdlu. Je to z toho dovodu, ze pamit’ je synchronizovana na stipactju hranu hodinového
signdlu a v tomto &ase je uz potrebné mat’ pripravené vietky riadiace signaly. Co sa stane

po detekcii padajicej hrany hodinového signalu, zdvisi od druhu operécie.

Ak je druh operacie ,,00° (samostatnd operdcia, dany element mé len jednu opericiu),
kontroluje sa platnost’ zdznamu, pretoZe len v tomto pripade sa mdze jednat’ o posledny

zdznam obsahujuci samé hodnoty log. 0. Ak je precitana inStrukcia posledny zaznam,
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jednotka sa odpoji od hodinového signdlu pamite a nastavi signdl done (test_done) na
hodnotu log. 1 — testovania ukoncené. Ak sa nejednd o posledny zaznam z pamite
inStrukcii, vykona sa inkrementacia alebo dekrementacia generovanej adresy (podl'a smeru
adresovania). Ak sa vykonala operacia na poslednej paméatovej bunke adresného priestoru,
nacita sa d’alSia inStrukcia z pamaite inStrukcii. Ak sa eSte operacia nevykonala na vsetkych

bunkach testovanej paméte, caka sa na hodinovy signal.

i Riadiaca jednotka BIST

Start

Reset=1 e

ano

C1nicializacia vnutornych premennych
&9 Precitanie 1. instrukcie
&9 Pripojenie na hodinovy signal pamite

&9 Reset adresného generatora
nie e PR
Padajtca hrana hod. signalu
ano

Druh operacie "11"
nie nie

Druh operacie "00" Druh operacie "10" Druh operacie "01" e
ano ano ano
A nie nie ) ano
Platny zaznam @ Ulozenie adresy initrukcie Posledna adresa

ano

&9 Inkr./Dekr. generatora adries
&9 Obnovenie adresy instrukcie

nie
Posledna adresa &9 Inkr./Dekr. generatora adries

ano

&9 Precitanie daliej instrukcie

&9 0dpojenie od hod. singalu pamate

Done ='1'

Obr. 4.5: Vyvojovy diagram riadiacej BIST jednotky

Ak je druh operacie ,,10* (prva operacia elementu, ktory obsahuje 2 a viac operdcif), ulozi
sa adresa precitanej inStrukcie do vnitornej premennej, pretoze sem sa neskor po vykonani

poslednej operacie elementu jednotka vrati. Precita sa d’alSia inStrukcia z pamaéte inStrukcii

a Caka sa na hodinovy signal.
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Ak je druh operacie ,,01“ (prostrednd / priebeznd operacia elementu, ktory obsahuje 3
a viac operdcii), tak sa len precita d’alSia inStrukcia z paméte inStrukcii a cakd sa na

hodinovy signal.

Ak je druh operacie ,,11“ (poslednd operdcia elementu, ktory obsahuje 2 a viac operécii)
a operacia sa vykonala nad poslednou bunkou pamate, precita sa d’alSia inStrukcia z paméte
inStrukcii. V opacnom pripade sa eSte netestovali vSetky bunky pamitového priestoru,
obnovi sa adresa prvej operdcie elementu march testu, z ktorej sa precita inStrukcia

a inkrementuje alebo dekrementuje sa generdtor adries. Cakd sa na hodinovy signal.

4.1.5 Komparator

Na obrazku Obr. 4.6 je zobrazena blokova schéma obvodu komparator. Komparator ma 2

vystupné signdly:

e syndrome — udaj o $irke n bitov (n — dizka slova pamiite), ktory obsahuje hodnoty

log. 1 na pozicidch tych bitov slova, ktoré st poruchové.

e fault — signdl indikujici vyskyt poruchy. Aby bol tento signél aktivny (hodnota log.
1), musia byt splnené nasledovné podmienky:
o prebieha test pamaite (signdl bist_run = ‘1’),
o prebieha operécia ¢itania nad pamétou (signdl test_clk = ‘1’ a signdl
test_we = “0),
o Uudaje precitané z pamite sa nezhoduji s oCakdvanymi tdajmi (ddaje na
zbernici test_data sa liSia od udajov na zbernici mem_dataout).

o test eSte neskonCil (signdl fest_done = “0).

bist run
Ik |
fest._¢ - syndrome
test we // -
test_data = Komparator
// - fault
mem_dataout s
—
test done
o

Obr. 4.6: Blokova schéma obvodu komparator
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4.2 Architektara BIRA

4.2.1 Architektara BIRA vSeobecne

Na obrazku Obr. 4.7 je zobrazeny BIRA obvod z najvyssej urovne abstrakcie. Blokova

schéma BIRA obvodu sa neliS§i od navrhu (kapitola 3.3). Obsahuje nasledovné vstupy

a vystupy:

Adresa poruchy — signdl z bloku prepojenia obvodov BIST a BIRA obsahujici
adresu detegovanej poruchy,

test_done — signdl z BIST obvodu informujici o ukonéeni testovania pamdte,
valid_data — signadl zbloku prepojenia obvodov BIST a BIRA informujuci
o platnosti idajov na vstupe Adresa poruchy,

Vstupné rozhranie pamdte — zahfna hodinovy signal, udajovil zbernicu, adresnt
zbernicu a signal vol'by operacie hlavnej pamiite,

next_value — signdl do bloku prepojenia obvodov BIST a BIRA pre vyZziadanie
d’alsieho zaznamu,

finish — signél indikujuci ukoncenie opravy pamite,

unrepairable — signal indikujici neopravite'nost’ pamiite,

Vystupné rozhranie 7 pamdte — zahtia idajové vystupy zo zaloZznej pamiite,
Selektory multiplexorov — signdly ovlddajuce multiplexory, ktoré zabezpecuju

presirenie spravnej hodnoty z paméte (hlavnej alebo zaloZnej) na udajovy vystup.

Adresa poruchy next value
/ > -
’ finish
test done -
valid data - unrepauable»
BIRA ) ]
Vstupné Yy;tupne )
rozhranie pamite udaje z pamiite
B .
Selektory
multiplexorov
# -

Obr. 4.7: BIRA obvod
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4.2.2 Generator stratégie

Generator stratégie je pamét’ uréend len na ¢itanie (ROM), ktord obsahuje vSetky moznosti
aplikovania zdloh. Z ktorej adresy tejto pamite sa Cita a kolko bitov sa berie do ivahy,
urcuje pomocny kombina¢ny obvod, ktory ma na svojom vstupe pocet zaloh (R — riadkova,
C — stipcova) a na vystupe poskytuje zdkladni adresu do generitora stratégie (Adresa do
STR, tam sa nachadza prva aplikovatel'na stratégia), celkovy pocet stratégii (Kombindcii)
a pocet zaloh (Bitov), kolko sa moze aplikovat. Spravanie kombinac¢ného obvodu je
zobrazené v tabulke Tab. 4.1. Pre zvoleny podet zaloh 3 riadky a3 stipce existuje 20
moznosti, v akom poradi mozno zalohy aplikovat’. Pamit’ obsahujlica jednotlivé stratégie
md teda 20 zdznamov a jej obsah je zobrazeny v tabulke Tab 4.2. Hodnota ‘0’ znamena

oprava stlpcom, hodnota ‘1’ znamen4 oprava riadkom.

Tab. 4.1: Spravanie kombina¢ného obvodu Tab. 4.2: Obsah pamite
Ostdva zdloh Adresa do Kombindcii Bitov Adresa Stratégia
R C STR
3 3 0 20 6 0 011001
3 2 10 10 5 1 101001
3 1 16 4 4 2 110001
3 0 16 1 3 3 001101
2 3 0 10 5 4 010101
2 2 0 6 4 5 100101
2 1 0 3 3 6 000T1T1
2 0 16 1 2 7 001O0T11
1 3 6 4 4 8 01 0O0T11
1 2 3 3 3 9 1 00O0T11
1 1 0 2 2 10 100110
1 0 16 1 1 11 010110
0 3 6 1 3 12 001110
0 2 6 1 2 13 110010
0 1 6 1 1 14 101010
0 0 XXXXX XXXXX XXXXX 15 011010
16 111000
17 110100
18 101100
19 011100
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4.2.3 Bitmapa (MLB)

Na obrazku Obr. 4.8 je zobrazend logickd Struktira bitmapa (d’alej len bitmapa, resp.
MLB) z najvysSieho pohl'adu abstrakcie. Rozmer pol'a je 12 x 12 (vyplyva z pouzitia 3

zaloznych riadkov a 3 zaloznych stipcov).

Obr. 4.8: Zékladna schéma obvodu bitmapa

Vyznam jednotlivych signdlov:

e rst_all — celkovy reset obvodu,
e clk — hodinovy signal, sliziaci na vykonanie zapisu do pola bitmapy alebo do
registrov stratégie,
e clk_rar, clk_car —hodinovy signél pre zdpis do riadkového a stipcového adresného
registra,
e address — 10-bitové adresnd zbernica:
o bity 0-3: stipcova adresa v ramci pol'a,
o bity 4-7: riadkova adresa v ramci pola,
o bity 8-9: sluzia na urcenie adresovanych prvkov:
= 00 —riadkovy register stratégie,
= 01 —stipcovy register stratégie,
= ,10“—bunky pola,

= 11° - nema urCenie,
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rst — reset, slizi na reset pol'a bitmapy, registrov stratégie alebo celého obvodu,
rar_datain, car_datain — Gdajovy vstup do riadkového a stipcového adresného
registra,

R_V_C_V — signdl indikujuci uspesnost’ opravy (vyuzitie vo findlnej faze algoritmu
opravy),

rar_dataout, car_dataout — tddajovy vystup riadkového a stipcového adresného
registra (vyuzitie pri alokacii zéloznych prvkov a na zdpis opravy do registra
vykonanych oprév),

rar_addout, car_addout — adresny vystup riadkového a stipcového adresného
registra (vyuzitie pri zdpise poruchy do bitmapy a kontrolu zhody v adrese
detegovanej poruchy),

rar_match, car_match — signdl indikujici ndjdend zhodu adresy poruchy
v riadkovom alebo stipcovom adresnom registri (vyuzitie pri zapise poruchy, ktora
ma rovnak riadkovu alebo stipcovi adresu s uz zaznamenanou poruchou),
row_cnt, col_cnt — signdl indikujici vyskyt troch porich pri zdpise do riadku alebo
stipca pol'a, jeho aktivna hodnota (log. 0) znamena splnenie podmienky
nevyhnutnej opravy — je snaha zapisat’ 4. poruchu, no k dispozicii su len 3 zélohy,
str_row_apply, str_col_apply — signal indikujaci potrebu opravit’ vybrany riadok

alebo stipec (vyuzitie v druhej faze algoritmu opravy).

Vicsina vyssie uvedenych signalov tvori rozhranie medzi bitmapou a kone¢nym stavovym

automatom, ktory na zdklade tychto signdlov vykondva opravu pamiite.

4.2.4 Register vykonanych oprav

Na obrazku Obr. 4.9 je zobrazeny obvod register vykonanych oprdv (RSR) z najvyssieho

pohladu abstrakcie. Tento obvod obsahuje pamite typu CAM pre zaznamenanie oprav

pouzitim zalozného riadka alebo stipca, zalozni pamit a obvody generujice niektoré

riadiace signdly. Kym prebieha testovanie a oprava pamite, pouzivaji sa nasledovné

signdly a maju nasledovny vyznam:

adr_row — na tento vstup je multiplexovana bud’ adresa riadka hlavnej pamiite,
ktory bol opraveny, alebo riadkova adresa detegovanej poruchy pre overenie, ¢i je

dany riadok uz opraveny,
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adr_col, adr_syndrome — na tieto vstupy st multiplexované bud’ adresa stipca
hlavnej pamite a syndrém, ktory bol opraveny, alebo stipcova adresa a syndrém
detegovanej poruchy pre overenie, &i je dany stipec uz opraveny,

match_bira — signdl indikujici zhodu s porovndvanou adresou — porucha na danej
adrese je uz opravena,

rst — reset celého obvodu,

wr_row_cam — signdl ovladajici operdciu zdpisu do pamite CAM, v ktorej su
zaznamenan¢ opravy vykonané pouzitim zélozného riadka,

wr_col_cam — signdl ovladajici operdciu zdpisu do pamite CAM, v ktorej st
zaznamenané opravy vykonané pouZitim zalozného stipca,

cam_address — na tento vstup je multiplexovand adresa do pamidte CAM pre

opravené riadky alebo do pamite CAM pre opravené stipce.

Ked’ je pamit’ pouzivana vo funkénom rezime, pouzivaju sa nasledovné signaly:

mem_clk, mem_data, adr_row + adr_col, mem_we — klasické rozhranie hlavnej
pamite — hodinovy signdl, udajovd zbernica, adresnd zbernica asignal volby
operacie hlavnej pamiite,

sel_0, sel_I, sel_2, sel 3 — signaly ovladajuce multiplexory, ktoré zabezpecuju
presirenie spravnej hodnoty z paméte (hlavnej alebo zdloznej) na tidajovy vystup,
data_0, data_l, data_2, data_3 — signaly obsahujlice vystupné tidaje zo zdloZnej

pamiite.

Obr. 4.9: Zakladna schéma obvodu register vykonanych oprav
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4.2.5 Konecny stavovy automat

Kone¢ny stavovy automat predstavuje riadiacu jednotku celej architektary BIRA. Ma
vstupno/vystupné rozhranie s kazdym vysSie uvedenym blokom v architektiire BIRA, aby
na zéklade informdcii poskytnutych z tychto blokov mohol vykonavat prilusné akcie.
Kone¢ny stavovy automat md voci ostatnym blokom v architektire BIRA nasledovné

postavenie/funkciu:

e 7 generdtora stratégie ziskava opravné stratégie,

e riadi cely proces zapisu, Citania, mazania hodnoét a aplikdcie stratégie v bitmape,

e riadi cely proces zdpisu a ¢itania hodndt v registri vykonanych oprdyv,

e riadi spracovanie informécii o poruchich z bloku prepojenia obvodov BIST

a BIRA.

Na obrazku Obr. 4.10 je zobrazeny stavovy diagram konecného stavového automatu.
Diagram je logicky rozdeleny na 2 polovice (hornu a dolnt). Hornéd polovica stavového
diagramu opisuje c¢innost konecného stavového automatu v case, ked” sa vykondva
testovanie pamite (fiza nevyhnutnej opravy). Dolnd polovica stavového diagramu opisuje
¢innost’ kone¢ného stavového automatu v Case, ked’ sa vykonava fdza vycerpavajuceho

hl'adania.

Po resete obvodu sa automat dostane do stavu start. Pokial' bezi testovanie pamite,
automat ¢aka na platné idaje z bloku prepojenia blokov BIST a BIRA. Ked dostane adresu

poruchy, prechadza do stavu valid_data.

V stave valid_data ako prvé automat skontroluje, ¢i je dand porucha uz opravend alebo
zaznamenand v bitmape. Ak dno, vracia sa do stavu start a ¢akd na d’al$iu poruchu. Ak nie,

vykonajui sa nasledovné kontroly a akcie.

Ak sa jednd onovi poruchu (v bitmape nie je porucha srovnakou riadkovou alebo
stipcovou adresou) alebo o poruchu, ktord ma zhodnu riadkovu alebo stipcovi adresu s uz
zaznamenanou poruchou anie je splnend podmienka nevyhnutnej opravy, automat
prechddza do stavu write, kde tito poruchu zapise do bitmapy. Nasledne sa vréti do stavu

start.

Ak sa jednd o poruchu, ktordi méi zhodnii riadkovi alebo stipcova adresu suz

zaznamenanou poruchou a je splnend podmienka nevyhnutnej opravy: V pripade, ze sa
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jedna o riadok, automat prechddza do stavu must_row, kde vykond opravu zaloznym
riadkom, nésledne prejde do stavu clear_row, kde vymaze zdznamy z bitmapy na danom
riadku a vrti sa do stavu start. V pripade, Ze sa jedna o stipec, vykona sa obdobna akcia,

ale s prechodmi cez stavy must_col a clear_col.

Ak sa pocas testovania pamdte stane, ze je detegovany taky pocet pordch, ze pamét nie je
opravitena, prechddza automat do konecného stavu finish_unrep. Ak po ukonceni
testovania bitmapa neobsahuje zaznamy o poruchédch, prechiddza automat do konec¢ného
stavu finish_rep, pamit je opravena. Ak po ukonceni testovania bitmapa obsahuje zdznamy
o poruchich, automat prechddza do stavu str_start, v ktorom bude skusat’ aplikovat

opravné stratégie.

Pri prechode do stavu str_start ma vz automat k dispozicii prvi opravnu stratégiu. Zacne
ju aplikovat. Ak sa ma pouzit na opravu stipec, prechddza do stavu apply, v ktorom
nastavi prisluiné pole stipcového regista stratégie v bitmape. Ak sa ma pouZit' na opravu
riadok, ndjde riadok v bitmape obsahujici zdznamy o danej poruche a prechddza do stavu

apply, v ktorom nastavi prisluSné pole riadkového regista stratégie v bitmape.

Zo stavu apply si prechody nasledovné: Ak pamit’ nie je opravend a nie su eSte pouzité
vSetky dostupné zalohy, prechddza automat do stavu next_bit, kde zisti typ d’alSej zalohy
a vrati sa do stavu str_start, z ktorého nasledne tito zdlohu aplikuje spdsobom opisanym
vysSie. Ak pamét nie je opravena a s pouzité vSetky dostupné zalohy, prechddza automat
do stavu next_str, kde precita d’alSiu stratégiu a vrati sa do stavu str_start, z ktorého
ndsledne tito stratégiu aplikuje sposobom opisanym vyssie. Ak pamit’ nie je opravend a su
pouzité¢ vSetky dostupné zalohy a vyskusSané vSetky stratégie, prechadza automat do

konec¢ného stavu finish_unrep, pamét’ je neopravitel'na.

Ak je pamit’ po aplikdcii zalohy v stave apply opravend, naSlo sa rieSenie, automat
prechadza do stavu lets_repair, v ktorom nastavi priznak, aby sa tito oprava zapisala do
registra vykonanych oprav a vrati sa do stavu str_start. Zo stavu str_start sa opakovanim
rovnakého postupu aplikacie zaloh zapiSe uspesnad oprava do registra vykonanych oprév.
Ak je oprava vykonand a zapisand, prechadza automat do kone¢ného stavu finish_rep,

pamit’ je opravena.
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Obr. 4.10: Stavovy diagram kone¢ného stavového automatu
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4.3 Prepojenie architektar BIST a BIRA

Blokova schéma prepojenia architektir BIST a BIRA sa nelis$i od navrhu (kapitola 3.4).
Pozostdva z pamite pre uchovanie informdcii o detegovanych poruchédch, ktord je
realizovand ako FIFO zasobnik — udaje, ktoré¢ sa zapisu ako prvé, sa ako prvé aj spracuju.
Kapacita bola zvolena na 16 zaznamov. Nakolko stipcova ziloha méa §irku iba 1 bit,

obsahuje tento obvod aj konecny stavovy automat, ktory vykondva funkciu analyzy

syndrému danej poruchy.

V tabulke Tab. 4.3 je zapisany kone¢ny stavovy automat typu mealy umiestneny v bloku
prepojenia architektir BIST a BIRA. Pre jednoduchost’ st zapisané len tie kombindacie
vstupnych signdlov, pri ktorych dochadza k zmene stavu atym aj hodndt vystupnych
signdlov. Vystupné signdly nadobudaji svoje hodnoty hned pri splneni podmienky

prechodu do prislusného stavu. Hodnota X znamend, ze na hodnote daného bitu nezélezi.

Tab. 4.3: Koneény stavovy automat v bloku prepojenie architektir BIST a BIRA

vstupné signaly

vystupné signaly

stav |data_in | valid_bit | next_value naSlset(;sJ i data_out | valid_data | inc_buffer
start | XXX 1 1 prvy 1000 1 0
01XX 1 1 druhy 0100 1 0
001X 1 1 treti 0010 1 0
0001 1 1 stvrty 0001 1 0
prvy 1000 X 0 start 1000 0 1
XXXX X 0 M1 1000 0 0
Ml 11XX X 1 druhy 0100 1 0
101X X 1 treti 0010 1 0
1001 X 1 stvrty 0001 1 0
druhy | X100 X 0 start 0100 0 1
XXXX X 0 M2 0100 0 0
M2 X11X X 1 treti 0010 1 0
X101 X 1 stvrty 0001 1 0
treti | XX10 X 0 start 0010 0 1
XXXX X 0 M3 0010 0 0
M3 | XXI11 X 1 stvrty 0001 1 0
stvrty | XXXX X 0 start 0001 0 1
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Vyznam jednotlivych signdlov:

data_in — signdl obsahujici syndrém z pamite pre uchovanie informécii
o poruchach (mdze obsahovat’ hodnotu log. 1 na viacerych bitoch),

valid_bit — signdl indikujici platnost’ idajov precitanych z pamite pre uchovanie
informécii o poruchéch,

next_value — signdl z riadiacej BIRA jednotky indikujuci poZiadavku na d’alsi udaj,
data_out — signél obsahujici syndrém, ktory mé hodnotu log. 1 len na jednom bite,
valid_data — signal indikujuci platnost’ udajov pre riadiacu jednotku BIRA,
inc_buffer — signal indikujuci poziadavku na d’al$i ddaj z pamite pre uchovanie

informécii o poruchéch.

4.4 Testovana paméit’

Testovana pamit’ ma velkost’ 32 riadkov x 8 stipcov, Sirka slova je 4 bity. Na obrazku Obr.

4.11 je zobrazeny obvod pamite z najvysSej urovne abstrakcie. Obsahuje nasledovné

vstupy a vystupy:

data_in — hodnota na tomto vstupe bude pocas operacie zapisu zapisanad do pamite
na adresu Specifikovant vstupom address, Sirka 4 bity — 4 bitové slovo pamiite,

clk —hodinovy signdl pamiite,

we — signdl indikujuci operdciu zédpisu (hodnota log. 1) alebo operaciu ¢itania
(hodnota log. 0),

address — urCuje adresu, z ktorej sa bude ¢itat’ alebo na ktort sa bude zapisovat’,
sirka 8 bitov — 32 riadkov (5 bitov) a 8 stipcov (3 bity),

dataout — tento signdl obsahuje precitané udaje z pamite, Sirka 4 bity — 4 bitové

slovo pamaite.

Obr. 4.11: Zékladnd schéma testovanej pamite
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5 Overenie rieSenia a experimentilne vysledky

5.1 Overenie rieSenia

Pre overenie riesenia som zvolil 4 rdzne priklady:

I.

Priklad 1 — vo faze nevyhnutnej opravy sa oprava nevykond, na opravu je
potrebnych vsetkych 6 zaloh.

Priklad 2 — vo fize nevyhnutnej opravy sa oprava nevykond, existuje viacero
moznych rieSeni opravy.

Priklad 3 — vo fdze nevyhnutnej opravy sa oprava vykond, no existuje len jedno
rieSenie opravy, ktoré je nutné najst’ vo faze vycerpavajuceho hl'adania.

Priklad 4 — neexistuje rieSenie opravy.

Pre obrdzky zo simuldcie v tejto kapitole plati:

col_00, col_01, col_10 — pamite CAM, v ktorych su zaznamenané opravy
zéloznymi stipcami v registri vykonanych oprév,

row_00, row_01, row_10 — pamite CAM, v ktorych si zaznamenané opravy
zaloZznymi riadkami v registri vykonanych oprav,

pismeno A/N pri signdli valid_bit kazdej CAM paméte znamend platnost’ zdznamu,
resp. pouZitie/nepouzitie riadkovej alebo stipcovej zalohy,

¢islo vedla signalov col_adr_x a g_x je adresa zobrazend v desiatkovej sdstave,
hodnota signélu syn_x oznacuje bit slova, ktory bol danou zalohou opraveny (syn_3

najviac vyznamovy bit, syn_0 je najmenej vyznamovy bit).

5.1.1 Priklad 1

Rozlozenie portich v pamiti spolu s ich adresami je schématicky zndzornené na obrazku

Obr. 5.1. Nal'avo je zobrazeny vzorec, ktory vytvoria poruchy v bitmape. Toto rozloZenie

je zaujimavé z toho dovodu, Ze niektoré z algoritmov opravy, napr. [15], ho pokladaji za

neopravitelné, aj ked’ v skutocnosti opravitel'né je.
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Obr. 5.1: Pr. 1 — rozlozenie poriuch

Existujt len 2 rieSenia (zobrazené na obrazku Obr. 5.2), ktorymi je mozné tieto poruchy
opravit. Rozdiel je len vtom, & sa ako prvé pouziju riadkové alebo stipcové zalohy.
Vysledok mozno l'ahko predpovedat’ pri pohl'ade do obsahu generatora stratégie, kde je

stratégia CCCRRR analyzovana skor, preto bude pouzitd pre opravu.
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Obr. 5.2: Pr. 1 — moznosti opravy

Oprava pamite bude vykonana podl'a moZnosti (a) na obrazku Obr. 5.2. Na obrazkoch
Obr. 5.3 aObr. 54 je mozné vidiet' vysledok z registra vykonanych oprav. S pouzité
vietky dostupné zalozné prvky, poruchy v stipci 2 boli opravené pouzitim stipcovych zaloh
a poruchy v riadkoch 16, 17 a 18 boli opravené pouzitim riadkovych zaloh. Oprava pamiite

je v tomto pripade uspesna.
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Obr. 5.3: Pr. 1 — obsah stipcovej CAM v RSR

5.1.2 Priklad 2
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Obr 5.4: Pr. 1 — obsah riadkovej CAM v RSR

Rozlozenie portich v pamiti spolu s ich adresami je schématicky zndzornené na obrazku

Obr. 5.5. Nal'avo je zobrazeny vzorec, ktory vytvoria poruchy v bitmape. Toto rozloZenie

je zaujimavé ztoho dovodu, Ze niektoré algoritmy, napr. [15], na opravu pamiite

s rozlozenim porach tohto typu musia uplatnit’ pokroc¢ilé postupy opravy .

riadok 25

stipec3 stipecS
4 3. 2 1 4 3 2 1

Obr. 5.5: Pr. 2 — rozloZenie portch
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Existuje viacero rieSeni (niektoré si zobrazené na obrazku Obr. 5.6), ktorymi je mozné
tieto poruchy opravit. V tomto pripade zélezi len od toho, ktora stratégia bude tispesna ako

prvéd, zhodou okolnosti je ispesnd hned’ prva testovana stratégia CRRCCR.
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Obr. 5.6: Pr. 2 — moznosti opravy

Oprava pamite bude vykonand podl'a moZnosti (b) na obrazku Obr. 5.6. Na obrdzkoch
Obr. 5.7 a Obr. 5.8 je mozné vidiet’ vysledok z registra vykonanych oprdv. Su pouzité 3
zalozné stipce a 2 zalozné riadky. Poruchy na adresach (2,5,S4), (25,3,S1) a (25,3,S2) boli
opravené pouzitim stipcovych zaloh a poruchy v riadkoch 2 a 17 boli opravené pouzitim

riadkovych zdloh. Oprava pamiite je v tomto pripade uspesna.
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Obr 5.8: Pr. 2 — obsah riadkovej CAM v RSR

Obr. 5.7: Pr. 2 — obsah stipcovej CAM v RSR
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5.1.3 Priklad 3

Rozlozenie portich v pamiti spolu s ich adresami je schématicky zndzornené na obrazku
Obr. 5.9. Nal'avo je zobrazeny vzorec, ktory by vytvorili poruchy v bitmape, pre stipec 2 je
ale splnend podmienka nevyhnutnej opravy, preto pri testovani stratégii v bitmape uZz tieto

poruchy nebudd. Toto rozloZenie je zaujimavé ztoho dovodu, Ze existuje len jedno

rieSenie.
stipec
L 2|73 & |56
. riadok 1 |...| ®
. riadok 2 . 2
. riadok 3 . 3
. riadok 4 . 4
L - riadok 5 L 5
* o riadok 6 o | . 6
. riadok 7 | ... . 7
. riadok 8 .
. riadok 9 | .. .

Obr. 5.9: Pr. 3 —rozlozenie poruch

Existuje len jedno rieSenie (zobrazené vpravo na obrazku Obr. 5.10). Nal'avo na obrazku je
zobrazené konecné rozlozenie poruch v bitmape po ukonceni testovania. Ako vidiet, je

potrebné pouzit’ stratégiu CRCRR.

Obr. 5.10: Pr. 3 — moznost’ opravy

Oprava pamite bude vykonana podl'a zobrazenia na obrazku Obr. 5.10. Na obrazkoch Obr.
5.11 a Obr. 5.12 je mozné vidiet’ vysledok z registra vykonanych oprav. Su pouzité vSetky

dostupné zalozné prvky. Poruchy v stipcoch 1, 2 a 3 boli opravené pouzitim stipcovych
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zaloh a poruchy v riadkoch 7, 8 a 9 boli opravené pouzitim riadkovych zaloh.

pamite je v tomto pripade uspesna.
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Obr. 5.11: Pr. 3 — obsah stipcovej CAM v RSR

5.1.4 Priklad 4
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Obr 5.12: Pr. 3 — obsah riadkovej CAM v RSR

Rozlozenie portich v pamiiti spolu s ich adresami je schématicky zndzornené na obrazku

Obr. 5.13. Nalavo je zobrazeny vzorec, ktory vytvoria poruchy v bitmape. Toto rozloZenie

je zaujimavé z toho dovodu, Ze rieSenie opravy neexistuje.
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Obr. 5.13: Pr. 4 — rozloZenie portch
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Skutocnost’, Ze rieSenie opravy neexistuje, je demonstrovana na obrazku Obr. 5.14. Aj pri

maximalne efektivnom vyuziti dostupnych zaloznych prvkov nie je mozné opravit

poruchu na adrese (12,2,S4) — zobrazena na obrazku ¢ervenou farbou.

CCC G CE
® 0 0 s s =
o 0o 0
o o o0 s = =
o @
e—2—2 o 0 0
O o 0 0
J >—0—8 o 0 0
(@ (®)

Obr. 5.14: Pr. 4 — moZnosti opravy

Po otestovani vsetkych stratégii a zisteni skuto¢nosti, ze oprava neexistuje, obvod nastavi

spolu so signdlom finish aj signdl unrepairable na hodnotu log. 1, ako je zobrazené na

obrazku Obr. 5.15. Pamit’ nie je opravitel'na.
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Obr. 5.15: Pr. 4 — Neuspe$né ukoncenie opravy paméte
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5.2 Experimentalne vysledky

5.2.1 Plocha potrebna pre architektiru opravy

V tabul’ke Tab. 5.1 sa nachadzaji hodnoty poctov tranzistorov, ktoré su potrebné na
realizdciu architektiry samocinnej opravy paméte urCitej velkosti pre dany pocet
zéloznych riadkov a zaloznych stipcov. Notdcia 2R + 2C znamena 2 zalozné riadky a 2
zalozné stipce. Hodnoty st uvedené pre architektiru podporujicu testy march do zloZitosti

127N.

Tab. 5.1: Pocty tranzistorov potrebnych na realizaciu architektiry samocinnej opravy

pamit / 1kb 4 kb 16kb | 64kb | 256kb | 1024 kb | 4096 kb

pocet zaloh

2R +2C | 38574 42390 47190 54086 64662 83910 117718

2R+3C | 46228 50584 56116 64128 76588 99256 139556

2R+4C | 54975 59871 66135 75263 89607 115695 162487

2R +5C | 64383 69819 76815 87059 103287 | 132795 | 186079

3R+3C | 57715 62727 69107 78351 92811 119015 | 165923

3R+4C | 71578 77246 84474 94950 111410 | 141150 | 194666

3R+5C | 92026 98350 106426 | 118134 | 136594 | 169870 | 229994

4R +4C | 97072 103512 | 111704 | 123528 142104 | 175496 | 235736

4R +5C | 124005 131217 140373 153545 174237 | 211281 | 278245

SR+5C | 164910 | 173010 | 183246 | 197882 | 220806 | 261618 | 335422

Nizsie je uvedeny priklad vypocitania hodnoty v tabul’ke Tab. 5.1 pre pamét o velkosti 16
kb so 4 zaloznymi riadkami a 4 zaloznymi stipcami. Pre kazdy blok architektiry je

uvedeny pocet tranzistorov, kone¢nd hodnota je vysledkom ich stctu:

e BIST blok: 10921
e Konecny stavovy automat: 3178
e Generator stratégie: 5261
e Bitmapa: 64838
e Register vykonanych oprav: 5492

e Prepojenie blokov BIST a BIRA: 14798

e Zalozna pamat’: 7216
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V tabulke Tab. 5.2 st uvedené vSeobecne zname hodnoty poctov tranzistorov, ktoré su
potrebné na realizdciu jednotlivych logickych c¢lenov a prekldpacich obvodov. Vsetky
hodnoty su uvedené pre 2-vstupové logické cleny. Ak sa v obvode nachadzal logicky ¢len

s 3 a viac vstupmi, pocet tranzistor bol vypocitany nasledovne:

(pocet vstupov — 1) * pocet tranzistorov potrebnych na realizaciu 2-vstup. log. ¢lena

Tab. 5.2: Pocty tranzistorov potrebnych na realizaciu logickych ¢lenov a prekl. obvodov

logicky ¢len pocet tranzistorov
NOT 2
NAND 4
AND 6
NOR 4
OR 6
XOR 6
XNOR 8
2-vstup. MUX 6
D-FF 48
Latch D 16

Na obrazku Obr. 5.16 su graficky zobrazené vysledky z tabulky Tab. 5.1. Na osi y sa
nachadzaji hodnoty poctov tranzistorov, na osi x sa nachadzaji konfiguracie zaloZnych
prvkov. V grafe je zobrazenad zavislost’ pre kazdi velkost pamidte. Na grafe je mozné
pozorovat’ takmer linedrnu zavislost poctu tranzistorov potrebnych na realizdciu obvodu

samocinnej opravy od poctu zaloznych prvkov.
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Obr. 5.16: Zavislost’ poctu tranzistorov potrebnych na realizaciu architektury BISR od poctu zaloznych

prvkov

Niz8ie je uvedeny spdsob ziskania hodnoty poctu tranzistorov potrebnych na realizaciu
hlavnej pamiite (uvazuje sa paméit typu SRAM). Tato hodnota je pre potreby porovnania
plochy pridanej na ¢ip architektirou BISR doéleZita, nakolko plocha na Cipe potrebnd na
realizdciu architektdry BISR sa vyjadruje v percentudlnom pomere ku velkosti hlavnej

pamite. Pocet tranzistorov potrebny na realizaciu hlavnej pamaite je suctom tychto hodnot:

e pocet bitov pamite * 6 (pre realizaciu jednej bunky typu SRAM je potrebnych 6
tranzistorov),

o riadkovy adresny dekdder (pocet tranzistorov zéalezi od poctu riadkov pamite),

e stipcovy adresny dekoder (podet tranzistorov zalezi od poétu stipcov pamiite),

e zosiliiovad signalu * 5 (zosiliiovad signalu je potrebny pre kazdy stipec pamiite,

pri¢om jeden zosiliiovac je mozné realizovat’ piatimi tranzistormi).
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V tabulke Tab 5.3 su uvedené¢ hodnoty poctov tranzistorov potrebnych na realizaciu

hlavnych pamiti jednotlivych velkosti spolu s organizéciou danych pamati.

Tab. 5.3: Pocty tranzistorov potrebnych na realizaciu hlavnej paméte

pamit’ pamit’ pocet pocet pocet Sirka pocet
[kB] [kb] bitov riadkov stipcov slova tranzistorov
0,125 1 1024 32 8 4 6456
0,5 4 4096 64 16 4 25140
2 16 16384 128 32 4 99336
8 64 65536 256 64 4 395276
32 256 262144 512 128 4 1576560
128 1024 1048576 1024 256 4 6299316
512 4096 4194304 2048 512 4 25180120

V tabulke Tab. 5.4 su uvedené hodnoty percentudlnych podielov plochy architektiry BISR

ku ploche hlavnej pamite. Inymi slovami je to hodnota, o kol'ko percent sa zvacsi plocha

pamite po pridani architektiry BISR na ¢ip. Ako mozno vidiet' v tabulke, navrhnuta

architektira je z hl'adiska plochy pridanej na Cip efektivna pre pamdte vacSich kapacit,

najmi 256 kb, 1024 kb a 4096 kb. VSeobecne plati, ¢im vécSia paméit, tym mensSie

percento plochy Cipu je potrebné pre architektiru BISR pre jej opravu.

Tab. 5.4: Percentudlne podiely plochy architektiry BISR k ploche hlavnej pamite

pamat’ 1kb 4 kb 16 kb 64 kb 256 kb | 1024 kb | 4096 kb
2R +2C 597,5 168,6 47,5 13,7 4,1 1,3 0,5
2R +3C 716,0 201,2 56,5 16,2 4,9 1,6 0,6
2R +4C 851,5 238,2 66,6 19,0 5,7 1.8 0,6
2R +5C 997,3 271,7 77,3 22,0 6,6 2,1 0,7
3R +3C 894,0 249,5 69,6 19,8 5.9 1.9 0,7
3R+4C | 1108,7 307,3 85,0 24,0 7,1 2,2 0,8
3R+5C | 14254 391,2 107,1 29,9 8,7 2,7 0,9
4R +4C | 1503,6 411,7 112,5 31,3 9,0 2,8 0,9
4R +5C | 1920,8 521,9 141,3 38,8 11,1 34 1,1
SR+5C | 25544 688,2 184.,5 50,1 14,0 4,2 1,3
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V grafoch na obrdzkoch 5.17 a 5.18 su zobrazené vysledky uvedené v tabul’ke Tab. 5.4
v grafickej podobe. Udaje z tabul'ky boli rozdelené do dvoch grafov, prvy graf pre pamiite
o velkostiach 4 - 64 kb a druhy graf pre pamite o velkostiach 256 - 4096 kb, dovodom
rozdelenia je prehladnost’ grafov. Graf pre pamit o velkosti 1 kb nema zmysel robit,
nakol'ko pre pamat’ tejto vel'kosti nie je navrhnuta architektira efektivna (rozsah priblizne

600 - 2500 percent pridanej plochy).
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Obr. 5.17: Percentualny podiel plochy pridanej na ¢ip v zavislosti od velkosti hlavnej pamite (4—64 kb)
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Obr. 5.18: Percentudlny podiel plochy pridanej na €ip v zavislosti od velkosti hlavnej paméte (256—4096 kb)
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5.2.2 Porovnanie s existujucimi rieSeniami

V tabul’ke Tab. 5.5 je uvedené porovnanie percent pridanej plochy pre architektiru BISR
naseho riesenia s existujiicim rieSenim (Motovsky E., 2010) analyzovanym v kapitole 2.6.
Dostupné su vysledky pre hlavni paméit’ o vel'kostiach 64, 256 a 1024 kb pri pouziti 5
zaloznych riadkov a 5 zaloznych stipcov. Na prvy pohlad st vysledky druhého rieSenia
lepSie. Je vSak nutné podotknut’, Ze tieto vysledky boli ziskané spocitanim logickych
¢lenov (a nie tranzistorov) potrebnych na realizaciu danej architektiry BISR. Pre realizaciu
logického ¢lena vSak moze byt potrebnych 6 tranzistorov (napr. log. ¢len AND), ale aj 48

tranzistorov (napr. D prekldpaci obvod).

Tab. 5.5: Porovnanie pridanej plochy s rieSenim analyzovanym v kapitole 2.6, 5 ziloznych riadkov aj stipcov

pamit’ [kb] | Mot'ovsky E., 2010 | naSe vysledky

64 28,92 % 50,1 %
256 8,21 % 14 %
1024 2,55 % 4,2 %

V tabul'ke Tab. 5.6 sa nachadza porovnanie zakladnych vlastnosti oboch architektar BISR.
Okrem vlastnosti zobrazenych v tabulke je d’alSim obmedzenim existujuceho rieSenia aj
fakt, Ze nepodporuje testy march, ktoré obsahuju vo svojich elementoch dvakrat td istd
operéciu bezprostredne za sebou. Toto obmedzenie vyplyva zo samotnej implementacie
rieSenia. Maximalna zloZitost' podporované¢ho testu march je teoreticky 217N. Je to
v pripade, Ze kazdy element testu march obsahuje prave 7 operacii. Pocet elementov testu

march je obmedzeny na 31.

Tab. 5.6: Porovnanie zdkladnych vlastnosti s rieSenim analyzovanym v kapitole 2.6

Motovsky E., 2010 | nase vysledky
testovanie paméte na jej operacnej frekvencii nie ano
max. pocet operacii v elemente testu march 7 neobmedzeny
max. zloZitost” testu march teoreticky 217N 127N
vzdy néjde rieSenie, pokial existuje nie ano
podpora slovne orientovanych paméti nie ano
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V tabul’ke Tab. 5.7 je uvedené porovnanie percent pridanej plochy pre architektiru BISR
naSeho rieSenia s existujlicim rieSenim analyzovanym v kapitole 2.7.4. Dostupné su
vysledky pre hlavni pamét o velkosti 512 kb pri pouziti 4 zaloznych riadkov a4
zaloznych stipcov. Vysledky porovnavaného rieSenia st lepsie. Opit’ je nutné podotknut’,
ze tieto vysledky boli ziskané spoc¢itanim logickych ¢lenov (a nie tranzistorov). Navyse,
plocha porovnavaného rieSenia je vypocitana bez implementacie druhej fazy algotritmu —

fazy vycerpavajuceho hl'adania.

Tab. 5.7: Porovnanie pridanej plochy s rieSenim analyzovanym v kapitole 2.7.4, 4 zalozné riadky aj stipce

pamit’ [kb] | kapitola 2.7.4 | naSe vysledky

512 4,1 % 5,0 %

V tabulke Tab. 5.8 sa nachddza porovnanie zdkladnych vlastnosti oboch architektir BISR.
Porovnavana architektlra je jednoznacne lepSia z hl'adiska podpory pamiti so Sirkou slova
az 64 bitov. Nasa architekttra je implementovana pre paméte so Sirkou slova 4 bity a kazdé
rozsirenie slova by znamenalo zna¢ny narast na ploche naSeho rieSenia. Porovndvana
architektira navySe neuvadza blizSiu Specifikaciu testovacieho algoritmu pamiite, nie je
teda mozné povedat, ¢i sa jednd o algoritmus, ktory mozno modifikovat’ alebo o pevne
dany algoritmus. Takisto je otdzne, Ci je porovnavana architektiira schopna najst’ rieSenie
opravy pamite, ak toto rieSenie existuje. Z opisu a principu fungovania algoritmu vyplyva,
ze architektira by mala byt vZdy schopna opravit’ pamait, ktord je opravite'na s danym

poctom zéloh, tato skutocnost’ v§ak v ¢lanku jednoznaéne uvedena nie je.

Tab. 5.8: Porovnanie zakladnych vlastnosti s rieSenim analyzovanym v kapitole 2.7.4

kapitola 2.7.4 nase vysledky
testovanie pamite na jej operacnej frekvencii nie ano
max. pocet operacii v elemente testu march neznamy neobmedzeny
max. zloZitost” testu march neznima 127N
vzdy néjde rieSenie, pokial’ existuje pravdepodobne dno ano
podpora slovne orientovanych paméti ano ano
Sirka slova pamate [bit] 64 4
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V tabul’ke Tab. 5.9 je uvedené porovnanie percent pridanej plochy pre architektiru BISR
naseho rieSenia a architektiru BIRA existujiceho rieSenia analyzovaného v kapitole 2.7.5.
Dostupné su vysledky pre hlavna pamét’ o velkosti 512 kb pri pouziti 2 zaloznych riadkov
a 2 zaloznych stipcov. Vysledky naseho rieSenia st lepsie. Navyse, plocha porovnavaného

rieSenia je vypocitana bez implementacie BIST bloku.

Tab. 5.9: Porovnanie pridanej plochy s rie§enim analyzovanym v kapitole 2.7.5, 2 zalozné riadky aj stipce

pamit’ [kb] | kapitola 2.7.5 | naSe vysledky

512 2,9 % 2,3 %

V tabul’ke Tab. 5.10 sa nachddza porovnanie zdkladnych vlastnosti oboch architektdr.
Nakol'ko porovnavana architektira je len BIRA anie celkova architektira BISR, nema
zmysel porovnavat vlastnosti BIST bloku. Jednozna¢nym kladom porovnavanej
architektdry je podpora pamiti so Sirkou slova az 64 bitov. NaSa architektura je
implementovand pre pamiéte so Sirkou slova 4 bity. Podstatnym nedostatkom porovndvane;j

architektlry je, Ze nie vZdy néjde rieSenie opravy pamite, aj ked’ toto rieSenie existuje.

Tab. 5.10: Porovnanie zdkladnych vlastnosti s rieSenim analyzovanym v kapitole 2.7.5

kapitola 2.7.5 | naSe vysledky
pocet zbehnuti testu 1 1
pocet analyzatorov opravy 1 1
bitmapa 1-D 2-D
vzdy néjde rieSenie, pokial’ existuje nie ano
podpora slovne orientovanych paméti ano ano
Sirka slova pamate [bit] 64 4

5.2.3 Vysledky z ¢asového hl’adiska

Cas potrebny na otestovanie pamite je vzh'adom na pouZitie testu march linearne zavisly
od velkosti pamite a zavisi teda od zloZitosti zvoleného testu march. Testovanie paméte
vzdy trvad <pocet bitov_pamdte> hodinovych cyklov plus 2 hodinové cykly potrebné na

reset architektiry BISR.
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Casova naro¢nost’ opravy pamite je v pripade na$ej implementacie premenliva veli¢ina
a Cas potrebny na analyzu opravy paméte a samotni opravu paméte nie je mozné vyjadrit’
vzorcom. Je to ztoho dovodu, ze algoritmus pri analyze opravy pamite pouZziva na
detekciu nutnosti opravy signal indikujici chybu v danom stipci bitmapy. Ak sa podla
stratégie opravy ma na opravu poruchy pouzit zalozny riadok, musi algoritmus najst’
v danom stipci bitmapy riadok, v ktorom je zapisana porucha. Tento ukon moZe trvat’ pri
rozmere bitmapy 12 riadkov od jedného hodinového cyklu (porucha je zapisand hned v
prvom riadku bitmapy v danom stipci) az po 23 hodinovych cyklov (porucha je zapisand v
poslednom riadku bitmapy v danom stipci). Celkovy ¢as opravy nezavisi len od podtu
porich v bitmape a poctu stratégii, ktoré sa maju odskusat, ale aj od konkrétneho

rozlozenia portch v bitmape.

V pripade, Ze vSetky detegované poruchy sa opravia eSte pocas testovania tak, ze sa splni
podmienka nevyhnutnej opravy, po skonceni testovania je bitmapa prazdna, uz nie je o
opravovat. Vtom pripade je potrebnych 0 hodinovych cyklov, paméit je okamzite
oznacena ako opravend. Oprava paméte si vyzaduje Cas len pri nutnosti vykonat' druht
fazu algoritmu opravy — fazu vyc€erpavajuceho hladania. Pre ilustraciu uvadzame pocet
hodinovych cyklov potrebnych na opravu paméte podla jednotlivych prikladov uvedenych
v podkapitolach kapitoly 5.1:

e priklad 1: 263 hodinovych cyklov, 18 porich v bitmape, GspeSna stratégia €. 7,
e priklad 2: 37 hodinovych cyklov, 6 porich v bitmape, GspeSna stratégia €. 1,
e priklad 3: 121 hodinovych cyklov, 7 porich v bitmape, GispeSna stratégia €. 2,

e priklad 4: 600 hodinovych cyklov, 18 portich v bitmape, neopraviteI'né.
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6 Zhodnotenie

V prvom semestri sme sa v rdmci analyzy zamerali na testovanie pamiti, modely porich
v pamitiach a moderné pristupy k rieSeniu implementacie architektiry BISR. Analyzou
vybranych pristupov k rieSeniam architektir BIST a BIRA sme si urobili podrobny
prehl’ad o dnesnych poziadavkach na tieto architektiry. Na zdklade ziskanych vedomosti

sme urobili prvotny navrh naseho riesenia.

Pocas druhého semestra sme sa venovali Specifikacii poziadaviek a podrobnejSiemu navrhu
celkovej architektiry opravy pamiti RAM. Pre ndvrh andslednid implementiciu
architektiry BIST bol zvoleny pristup, ktory umoziiuje volbu testu march takym
spdsobom, ze pouzivatel si je schopny tento test ulozit’ do paméte instrukcii v predpisanom
formite andsledne tymto testom otestovat hlavni pamit. Velkou vyhodou je
neobmedzeny pocet operacii v elemente testu march. Pre ndvrh a nislednti implementaciu
architektiry BIRA bol zvoleny pristup, ktory bol navrhnuty pre slovne orientované
pamite, pouziva 2-D zdlohy a pokial’ existuje rieSenie opravy pamidte s danym poctom

zaloh, zarucene ho ngjde.

Funk¢nost’ rieSenia bola overena na pamiti o velkosti 32 x 32 bitov (organizacia 8 riadkov,
4 stipce, slovo o irke 4 bity), s pouzitim 3 zaloznych riadkov a 3 zaloznych stipcov. Tento
pocet zaloznych prvkov bol zvoleny vzhl'adom na implementaciu bitmapy, ktorej velkost
je v tomto pripade 12 x 12 bitov, ¢o bolo z pohl'adu Casovej zloZitosti jej implementacie
prijatelné. 2-D zéilohy (riadkové a stipcové) boli zvolené ztoho dovodu, Ze st to
najpouzivanejSie zalohy v architektdrach opravy pamite a algoritmy vd’aka nim dosahuju

vysoku uspesnost’ v porovnani s algoritmami vyuzivajicimi iba 1-D zdlohy.

Vysledkom prace je plne funkéna architektura pre samocinné testovanie a opravu
vnorenych pamiti RAM. Spifa vietky moderné poziadavky, najdoleZitejsie st jedno
zbehnutie testu, jeden analyzator moznych rieSeni opravy pamite a schopnost najst
rieSenie opravy, pokial toto rieSenie existuje. Plocha pridana na ¢ipe bola vypocitana ako
pocet tranzistorov potrebnych na implementéaciu architektiry. Nésledne bola tito plocha
vyhodnotend ako podiel z plochy hlavnej pamite v percentich atieto vysledky sa
porovnali s existujicimi rieSeniami, kde naSe rieSenie obstilo vel'mi dobre. Pridanie
architektary opravy pamite na Cip si vyzaduje pridanie dvoch vstupov pre zbernice (8-

bitovi a 9-bitovi), jeden vstup pre 1-bitovy signdl a2 vystupy pre 1-bitovy signdl.
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Priloha A: Technicka dokumentacia

A.1 Testovana pamat’

Zékladné rozhranie je opisané v kapitole 4.4. Pre implementédciu bol vybrany komponent
kniznice Moduleware s ndzvom RAM(synthesizable), teda syntetizovateI'nd pamiat RAM.
Tento komponent je zobrazeny na obrdzku Obr. A.1. Vstupné a vystupné signdly su
identické s pamitou, signdl din je ekvivalentom signdlu data_in, signdl dout je

ekvivalentom signélu dataout a signdl addr je ekvivalentom signdlu address.

[— din dout —{>

[—clk
init_val=0

[— we
a_width=3

[>— addr

ramsp

Obr. A.1: Komponent RAM(synthesizable) kniznice Moduleware

Tymto komponentom sa da modelovat’ jeden stipec pamite o I'ubovolnom poéte riadkov,
nie viak pamit’ obsahujtica viacero stipcov. Preto bolo potrebné tieto komponenty spravne
zapojit, aby sme ziskali Zelant pamit o velkosti 32 riadkov x 8 stipcov. Principidlne

zapojenie tychto komponentov je zobrazené na obrdzku Obr. A.2.

Sposob, akym som dosiahol spravne adresovanie jednotlivych komponentov a tym spravne

fungovanie celej pamdte je zobrazeny na obrazku Obr. A.3.
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Obr. A.2: Princip zapojenia komponentov RAM
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Obr. A.3: Zapojenie komponentov RAM
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Vstupné signdly data_in, clk a we s privedené priamo na vstupy kazdého komponentu
RAM. Takisto je privedend na vstup kazdého komponentu aj 5-bitova adresnd zbernica
urcujuca riadkovu adresu (na vstup addr komponentu). Na obrazku je vidiet' 2 komponenty
RAM, pred kazdym je kombinacné logika. Tato logika sluzi ako aktivacia (ang. chip-
select) adresovaného komponentu. Na vystupe prvého logického ¢lena AND bude signdl
log. 1 len v pripade, Ze stipcova adresa adresuje dany komponent. Napriklad horna pamét
RAM je aktivovana pri stipcovej adrese ,,000%, je to 0. stipec pamite. Dolna pamit’ RAM
je aktivovana pri stipcovej adrese ,,100%, je to 4. stipec pamite. Druhy AND sluZi na
presirenie hodinového signdlu a vykonanie pozadovanej operdcie len na adresovanom
komponente. Vystupny signal kazdého komponentu (dout) je privedeny na multiplexor,
ktory podla stipcovej adresy presiri na celkovy vystup dataout signil zo spravneho

komponentu RAM (obrazok Obr. A.4)

stlpcova
adresa

RAMO—
RAMI1 —
RAM2

\w
e | S

m‘ﬁ_’ dataout
i

.-"y

RA_\'I‘.?—'_ -

u_13

Obr. A.4: Zapojenie vystupu pamite RAM

A.2 Architektara BIST

A.2.1 Funk¢ny a testovaci reZim pamiite
Na obrazku Obr. A.S je zobrazené pouzité zapojenie BIST obvodu s testovanou pamétou,

ktoré umoziuje pouzivat’ pamit’ v testovacom alebo funkénom rezime.

VTavo je blok BIST, vpravo je blok paméte. 3 multiplexory medzi tymito blokmi vyberaji
vstupné signaly pre pamét podl'a toho, ¢i sa nachadza v testovacom rezime (signal bist_run

= ‘1’) alebo vo funkénom rezime (signdl bist_run = ‘0’). V testovacom reZime je pamét
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ovlddand signdlmi, ktoré generuje BIST obvod. Vo funkénom reZime je pamét ovladana

pouzivatel'skymi vstupnymi signdlmi.

mem_data

Obr. A.5: Zapojenie BIST obvodu a testovanej pamite

A.2.2 BIST obvod

Samotny BIST obvod mozno logicky rozdelit' na 3 bloky (obrazok Obr. A.6).

e E—

-
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= - ¥

3 ==
E [ 1
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Obr. A.6: Logické rozdelenie BIST obvodu na 3 bloky
95



Jednotlivé bloky BIST obvodu:

e | —Riadiaca jednotka testovania,
e 2 — Pamait inStrukecii,

e 3 — Generator adries.

Pamat inStrukcii

Pamaét inStrukcii je modelovand komponentom kniznice Moduleware RAM(synthesizable),

rovnako ako stipce testovanej pamiite. Na obrazku Obr. A.7 je zobrazené jej zapojenie.

ozt_rn
oitazz [
*—
. on AL e
ozt ex [ Lo ™
mem ck | 5
1 Va0
a1 914 weo
U4
oist_nun :a’ WS35
vod 1
luz - ramsp
| | uo

Q
&
»
o B

U =

I—_!Mm

Obr. A.7: Zapojenie vstupov paméte inStrukeii

dist_run

Obsah pamite inStrukcii moZzno menit’ pomocou externych signalov. Na vstup din pamite
indtrukcii je priamo privedeny externy signal bist_data. Dalsie signily su uz
multiplexované, bud’ st riadené z externych vstupov (v pripade, ze sa netestuje, bist_run =
‘0’) alebo riadiacou jednotkou BIST (v pripade, Ze prebieha testovanie, bist_run = ‘1°).
Adresnd zbernica je momentalne nastavena na Sirku 8 bitov — maximalne 256 zdznamov.

Zapojenie vystupu paméte inStrukcii je zobrazené na obrazku Obr. A.8.
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Obr. A.8: Zapojenie vystupu pamite inStrukeii

Ako vidiet, 9-bitovd udajovd zbernica je rozdelend na jednotlivé bity. Horné 4 bity
predstavuju testovaciu vzorku, netreba ich extra spracovavat, si spojené do 4-bitovej
zbernice a vyvedené priamo na vystup BIST obvodu. Takisto piaty bit zhora nie je
potrebné zvlast' spracovavat’, predstavuje nastavenie signdlu we testovanej pamite. Je
vyvedeny priamo na vystup BIST obvodu. Siesty bit zhora (signél inc_dec) uréuje smer
adresovania pamiéte, tento signal je pouzity na ovladanie multiplexorov v generitore
adries. Siedmy a 6smy bit kdéduji druh elementu, st spojené do zbernice a privedené na
vstup ¢_o_i riadiacej BIST jednotky. Deviaty bit indikuje platnost’ pre¢itaného zdznamu

a je privedeny na vstup valid riadiacej BIST jednotky.

Generator adries

Schéma zapojenia generdtora adries je zobrazend na obrazku Obr. A.9. Funkciu generatora
adries vykonava obvod inkrementer (vlavo) alebo dekrementer (vpravo) spojeny
s logickym D preklapacim obvodom do slucky. Ovlddané si z riadiacej BIST jednotky
pomocou signdlov set_counter (reset obvodov) a clk_counter (inkrementicia alebo
dekrementdcia adresy). Signdl clk_counter sa presiri do spravneho obvodu pomocou
multiplexorov ovladanych bitom mikroinStrukcie, ktory idava smer adresovania. Adresny
signdl (test_addr), ktory sa preSiri na vystup BIST obvodu je urceny multiplexorom

ovlddanym rovnako ako zvy$né dva.
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Obr. A.9: Zapojenie generdtora adries

Dévod, preco musi generator adries obsahovat’ inkrementaény aj dekrementacny obvod je
nasledovny. Inicializaciou akéhokol'vek obvodu riadiaca jednotka straca jeden hodinovy
cyklus. Ak by generdtor adries pozostival len zjedného kombinovaného obvodu
schopného inkrementovat' aj dekrementovat, pri zmene smeru adresovania by bolo
potrebné najprv obvod inicializovat’ na spravnu hodnotu (bud’ pociatocna alebo koncova
adresa pamadte), ¢im by sa stratil jeden cyklus. Poziadavkou je, aby testovanie prebiehalo
na operacnej frekvencii paméte. RieSenim st teda dva obvody, jeden pre vzostupny smer

adresovania, druhy pre zostupny smer adresovania.

A.2.3 Komparator

Na obrazku Obr. A.10 je zobrazena Struktura a zapojenie bloku komparator. Komparator

ma 2 vystupné signdly:

e syndrome — udaj o Sirke n bitov (n — Sirka slova pamite), ktory obsahuje hodnoty

log. 1 na pozicidch tych bitov slova, ktoré si poruchové. Tento signdl je vystupom
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log. ¢lena XOR, ktory porovnava precitané ddaje z pamite s ocakdvanymi bit po
bite.

e fault — signdl indikujici vyskyt poruchy. Aby bol tento signdl aktivny (hodnota log.
1), musia byt splnené nasledovné podmienky:

o Vystup log. ¢lena NAND musi byt log. 0, ¢o znamena, ze signal bist_run
musi mat’ hodnotu log. 1 (bezi test), aj signal test_clk musi mat’ hodnotu
log. 1, prebicha nejaka operacia nad pamétou.

o Vystup €lena s oznacenim comp U_7 musi byt’ log. 0, to je v pripade, ze sa
udaje precitané z pamite nezhoduju s ocakavanymi udajmi.

o Signdl fest we musi mat hodnotu log. 0 — prebieha operacia Ccitania
Z pamiite.

o Signdl test_done musi mat hodnotu log. 0 — test este neskonil.

bist_run R
test_clk ) C

test data : 3:0"\
& (3:0% o
> 0?1w T\
| fault

Unsigned test_we )O_.

dataout: (3:0 —-—-——),J &
i ~ comp test_done
e nor

u_se
ataout * [,
1k
test data | —1» syndrome
Py d--'/
u_s

Obr. A.10: Struktira a zapojenie bloku komparator

A.3 Architektara BIRA

A.3.1 Zakladna bunka pol’a bitmapa

Na obrazku Obr. A.11 je zobrazena Struktara a zapojenie jednej bunky pol’a bitmapa.
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Obr. A.11: Zapojenie jednej bunky pol'a

Vyznam jednotlivych komponentov:

1 — D preklapaci obvod, reprezentuje jednu bunky pol'a (konkrétne 6,6 — riadok s
adresou 6 a stipec s adresou 6), na vystupe ¢ drzi hodnotu log. 0, pokial’ je bunka
vol'na a hodnotu log. 1, pokial’ je bunka pouzita na reprezentaciu poruchy. Vstup
rst sluzi na vynulovanie, vstup clk na zapis, na vstup d je pripojend trvald log. 1,

pretoZe do registra sa zapisuje len tato hodnota.

2 — logicky ¢len AND, cez tento logicky €len sa presiri hodnota log. 1 (vykona sa
zapis do bunky) len v pripade, Ze je adresovana tato konkrétna bunka a aktivny
hodinovy signdl. Vstupné signaly adr_mlb_c6 a adr_mlb_r6 st aktivne vtedy, ked’

sa adresuje riadok pol'a s adresou 6, resp. stipec pol’a s adresou 6.

3 — logicky ¢len OR, cez tento logicky €len sa presiri hodnota log. 1 (vykona sa
reset bunky) len v pripade, ze je aktivny signdl reset a adresuje sa riadok alebo

stipec, ktorého je bunka su¢astou. Vystupny signal tohto ¢lena bude mat’ hodnotu

100



log. 1 aj v pripade, ze sa vykonava reset celého obvodu bitmapa (tdto mozZnost’ je
zahrnuta pomocou kombinaénej logiky do signélu pre reset stipca pola).
e 4 a5 — logické ¢leny AND a OR, tieto logické ¢leny sltizia na vypocet bunky

riadkového registra uspesnosti, tento vypocet mozno reprezentovat’ vzorcom:
RRU[i] = RRS[i] & (( poleli,0] & SRS[O]) | ... | ( poleli,11] & SRS[11]))

(RRU - riadkovy register uspesnosti, RRS — riadkovy register stratégie, SRS —

stipcovy register stratégie, i — riadkovy index v ramci pol'a)

Na vstupy log. ¢lena AND st privedené signaly z D prekldpacieho obvodu a bunky
stipcového registra stratégie. Na vstupy log. ¢lena OR je privedeny vystup log.
¢lena AND a vystup log. ¢lena OR predchadzajtcej bunky v riadku.

e 6 a7 — logické ¢leny AND a OR, tieto logické Cleny sluzia na vypocet bunky

stlpcového registra uspesnosti, tento vypocet mozno reprezentovat’ vzorcom:

SRUTi] = SRS[i]1 & ((pole]0,i] & RRS[O]) | ... | (pole[ll,i] & RRS[11]))

(SRU — stipcovy register Gispesnosti, RRS — riadkovy register stratégie, SRS —

stipcovy register stratégie, i — stipcovy index v rAmci pol’a)

Na vstupy log. ¢lena AND su privedené signaly z D prekldpacieho obvodu a bunky
riadkového registra stratégie. Na vstupy log. ¢lena OR je privedeny vystup log.
&lena AND a vystup log. ¢lena OR predchadzajiicej bunky v stipci.

A.3.2 Pocitadla poruch

Pocitadla poruch alebo sc¢itatky su obvody, ktorych vystupom je signal row_cnt alebo
col_cnt bitmapy. St zapojené za sebou tak, ze na vstup IN2 a C st privedené vystupy outl
a carry predos§lého obvodu, na vstup INI su postupne pripojené vystupy D preklapacich
obvodov (g) riadka alebo stipca, v ktorom je potrebné spoéitat’ zaznamenané poruchy.

Struktira jednej takejto s¢itadky je zobrazena na obrazku Obr. A.12.
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Obr. A.12: Struktura séitacky

V tabulke Tab. A.1 je zobrazena pravdivostna tabulka s¢itacky. Vstupy INI a IN2 maji
vahu 1, vstup C (prenos do vysSieho radu) ma vahu 2. Vystup out/ ma vahu 1, carry ma
vahu 2. Posledny pripad nemo6Ze nastat’, pretoze pri kontrole poctu portich zaznamenanych
v danom riadku alebo stipci sa zisti splnenie podmienky nevyhnutnej opravy, ktord sa

hned’ aj vykona. Bitmapa teda nebude obsahovat’ vo svojom poli viac ako 3 zidznamy

v jednom riadku, resp. jednom stipci.

Tab. A.1: Pravdivostna tabul’ka s¢itacky

vstupy vystupy
C IN1 IN2 outl carry
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 0 1
1 0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 X X

A.3.3 Bunka adresného registra

Adresny register (riadkovy aj stipcovy) funguje principidlne ako pamit typu CAM. To

znamend, 7e umoziuje zapis do pamite, Citanie z pamite, vymazanie z pamite
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a porovnanie obsahu pamite s indikaciou zhody. Kazdd bunka adresného registra

predstavuje bunku pamite CAM (pre riadkové alebo stipcové adresy). Rozdiel medzi nimi

je len v tom, ze CAM pamit’ pre riadkové adresy uchovava udaj o Sirke 5 bitov a CAM

pamit’ pre stipcové adresy uchovava udaj o Sirke 7 bitov (3 bity adresa stipca + 4 bity

syndrém). Na obrazku Obr. A.13 je zobrazeny princip zapojenia jednej bunky adresného

registra, teda pamite CAM pre adresy. Vyznam jednotlivych komponentov:

0 al — D prekldpacie obvody, uchovavaju zapisany daj, ich pocet zavisi od

konkrétnej pamiite (pre riadkovy register adries 5 kusov, pre stipcovy 7 kusov).

2 a3 — Logické cleny XOR, sluzia na okamZité porovnanie signilu g D

prekldpacich obvodov s jednotlivymi bitmi signalu data_in (vstupné tidaje).

4 — Logiky ¢len AND, ktory presiri hodnotu log. 1 na trojstavové hradlo v pripade,
ze je zvolena dana bunka (aktivny signdl cs) a Zze uchovavany zaznam je platny
(aktivny bit riadkového alebo stipcového registra tUspesnosti). Aktivaciou

trojstavového hradla sa vystup z obvodov presiri na vystup CAM pamite.

5 — Logicky ¢len NOR — vystupom tohto log. ¢lena je vysledok porovnania, pokial’
maju vSetky jeho vstupné signaly hodnotu log. 0, presiri na vystup result hodnotu
log. 1. Podl'a hodnoty signdlu result vie potom d’alSia logika urcit’, v ktorej bunke

pamite nastala zhoda.

6 — Logicky ¢len AND — na vystup presiri hodnotu log. 1 v pripade, Ze je aktivny
hodinovy signél (signdl clk) a je adresovana dand bunka pamdte (signdl cs). Tymto
logickym ¢lenom sa ovldda zdpis hodnoty zo vstupu data_in do D prekldpacich

obvodov.
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Obr. A.13: Princip zapojenia bunky adresnych registrov

A.4 Prepojenie architektar BIST a BIRA

Pamit’ pre uchovanie informécii o poruchich pozostiva zo 16-tich buniek podobnej
Struktiry ako bunka adresnych registrov v bitmape (obrdzok Obr. A.13), obsahuje 13 D
preklapacich obvodov, neobsahuje vSak ni¢ z logiky potrebnej pre vykondvanie opericie
porovndvania. 12 D prekldpacich obvodov je potrebnych pre uchovanie adresy (8 bitov)

a syndromu (4 bity) a 1 D prekldpaci obvod je potrebny pre indik4ciu platnosti zdznamu.

Pamét’ pre uchovanie informécii o poruchédch je adresovand dvomi ukazovatelmi. Jeden
ukazovatel' adresuje t bunku pamite, do ktorej sa zapiSu idaje o najblizSie detegovanej
poruche, druhy ukazovatel' adresu ti bunku pamdte, z ktorej sa Citaju udaje o poruche

a spractivaju sa obvodom BIRA.

Tieto ukazovatele su vystupom adresnych dekdderov, ktoré maji na vstupe vystupy
z pocitadiel. Realizdcia a zapojenie pocitadiel je zname zo zapojenia generdtora adries
v obvode BIST, prvé pocitadlo sa inkrementuje po zapisani udajov o detegovanej poruche,

druhé pocitadlo sa inkrementuje po spracovani idajov o detegovanej poruche.

Vystupom adresného dekddera je teda 16 signdlov, z ktorych kazdy aktivuje ur¢iti bunku

v pamiti. Zapojenie pocitadiel a adresnych dekdderov je zobrazené na obrazku Obr. A.14
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Obr. A.14: Zapojenie pocitadiel a adresnych dekéderov

A.5 Generator stratégie

Sucastou obvodu generatora stratégie st okrem samotnej paméite obsahujicej stratégie
opravy aj rozne pocitadld, vdaka ktorym vie konecny stavovy automat riadiaci cely
priebeh opravy pamite pristupovat’ k jednotlivym stratégiam alebo ziskavat' potrebné
stavové informdcie ako napr. informdcia o tom, ze vsetky zalohy boli pouzité, informécia

o tom, ze vSetky stratégie boli pouzité a pod.

Pre prehl'adnost’ obvod opisem v dvoch blokoch. Prvy blok je zobrazeny na obrazku Obr.
A.15. V hornej casti obrazku su zobrazené 2 pocitadla (princip zapojenia je uz znamy).
Pogitadlo vlavo poéita pouzité riadkové zalohy, poéitadlo vpravo poéita pouzité stipcové
zélohy. Vystupy z tychto pocitadiel st vstupmi kombina¢ného obvodu, ktorého spravanie
je opisané v kapitole 4.2.2. Signdly v dolnej Casti obrazku — vystupy log. ¢lenov AND
indikuju vycerpanie vsetkych riadkovych zaloh (horny signdl €. 1), resp. vycerpanie
vetkych stipcovych zaloh (dolny signal &. 2). Tieto signaly s stavovymi signalmi pre

kone¢ny stavovy automat riadiaci cely priebeh opravy pamaite.
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Obr. A.15: 1. blok obvodu generatora stratégie

Druhy blok je zobrazeny na obrdzku Obr. A.16. V l'avej hornej €asti sa nachddza pocitadlo
adresy (Cislo 1) do pamite obsahujlcej stratégie (Cislo 6). Pocitadlo je inkrementované
signdlom, ktorého impulzom si koneCny stavovy automat vyziada dalSiu stratégiu.
V pravej hornej Casti sa nachadza pocitadlo bitu v ramci stratégie (¢islo 2, kol’ko zaloh uz
bolo aplikovanych). Pocitadlo je inkrementované signalom, ktorého impulzom si kone¢ny

stavovy automat vyziada typ d’alSej zalohy.
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Obvod cislo 3 je scitacka, ktora spocita zakladn adresu do pamite obsahujicej stratégie
(vystup kombina¢ného obvodu) spolu s hodnotou pocitadla adresy do paméte obsahujice;j

stratégie.

Obvod cislo 4 je komparator, ktory porovnava pocet otestovanych stratégii s maximalnym
poctom stratégii (vystup kombinacéného obvodu). Aktivny vystup komparidtora indikuje

kone¢nému stavovému automatu vycerpanie vsetkych dostupnych stratégii.

Obvod c¢islo 5 je komparator, ktory porovnava pocet aplikovanych zaloh v rdmci stratégie
s po¢tom dostupnych zaloh (vystup kombina¢ného obvodu). Aktivny vystup komparatora
indikuje konecnému stavovému automatu vycerpanie vSetkych dostupnych zdloh v ramci

testovanej stratégie.
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Obr. A.16: 2. blok obvodu generdtora stratégie
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A.6 Register vykonanych oprav

Na obrazku Obr. A.17 je zobrazené principidlne zapojenie CAM pamiti pre uchovanie
informécii o opravach zaloznym riadkom a stipcom. CAM pamiite pre zaznamy o oprave
zéloznym riadkom su oznacené RI, R2 aR3, CAM pamite pre zdznamy o oprave
zaloznym stipcom st oznagené CI, C2 a C3. Obvod ADR_DEC je adresny dekéder pre
tieto CAM pamite. Adresny dekoder postacuje len jeden z toho dovodu, Ze v jednom case
sa moze vykonavat operacia zépisu len do jednej CAM pamite v registri vykonanych
oprav. Struktira buniek riadkovej CAM pamite je rovnaka ako §truktara buniek CAM
pamiti adresnych registrov pouZitych v bitmape. Struktira buniek stipcovej CAM pamiite

sa li§i pridanim logiky pre poskytnutie vystupu o syndrome opraveného stipca.
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Obr. A.17: Princip zapojenia CAM pamiiti v registri vykonanych oprav
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Pocet bunieck CAM pamiti v registri vykonanych oprav zavisi od poc¢tu dostupnych zaloh.
V tomto pripade je to 3 a 3. Zalozna pamit’ je logicky rozdelend na riadkovi a stipcova
zalozn pamit’ a je adresovana podla vystupu result z CAM pamiti. Ak pouzivatel
dopytuje operaciu nad opravenou bunkou, operacia sa vykond nad zéaloznou bunkou
v zéloZne] pamiti a vystupom registra vykonanych oprdv sd signdly pre nastavenie
multiplexorov sluziacich na presirenie spravnej hodnoty na pouzivatel'sky udajovy vystup
z pamite a takisto tidajovy vystup zo zaloznej pamite (t4 je implementovana ako stcast

obvodu register vykonanych oprav).

Slovo hlavnej pamite ma Sirku 4 bity, preto je potrebné pripojit’ idajové vystupy z hlavne;j
pamite a udajové vystupy zo zaloznej paméte bit po bite na multiplexor. Multiplexor je
potom ovlddany jednym zo signdlov sel_0, sel_1, sel_2 alebo sel_3 (logika generovania
signalov zobrazena na obrazku Obr. A.18), zaleZi od toho, ¢i sa jednd o najviac vyznamovy
bit slova (sel_3) alebo najmenej vyznamovy (sel_0). V tomto rieSeni plati pravidlo, ze
oprava riadkom je nadradend oprave stipcom. Preto, ked’ je dopyt na bunku pamite, ktora
je opravend aj riadkom, aj stipcom, pracuje sa s jej hodnotou v riadkovej zaloznej pamiiti.
Cez multiplexor sa na vystup presiria udaje z hlavnej pamite, pokial' dopytovana bunka
nebola opravovana (vtedy signdl sel_x = °0’) audaje zo zaloZnej pamite sa preSiria
v pripade, ze bunka bola opravovand (vtedy signal sel_x = ‘1’). Ako mozno vidiet zo
zapojenia logickych Clenov pre generovanie signdlov sel_x, signaly st aktivne vzdy, ked’ je
zhoda s riadkovou adresou dopytovanej bunky v riadkovej CAM pamiti. Ked’ je zhoda so
stipcovou adresou dopytovanej bunky v stipcovej CAM pamiiti, aktivne sd signaly sel_x

len tych bitov, ktoré boli v danom stipci opravené.

Ktora hodnota zo zaloznej pamiite (riadkovej alebo stipcovej) sa presiri na celkovy ddajovy
vystup zéloznej pamaite, urcuje jednoduché zapojenie log. ¢lenov zobrazené na obrazku
Obr. A.19. Multiplexor vyberd z dvoch udajovych vstupov. Na prvom vstupe multiplexora
je pripojeny vystup zo stipcovej zaloznej pamite, na druhom vstupe je pripojeny vystup
z riadkovej zaloZnej paméte (dataout(0)). Takéto zapojenie sa v registri vykonanych oprav
nachadza Styrikrat — pre kazdy udajovy bit slova. Ked’ je zhoda s riadkovou adresou
dopytovanej bunky v riadkovej CAM pamiiti, signal selektora mé vzdy hodnotu ‘1°, inak
md hodnotu ‘0’ (presiri sa vystup zo stipcovej zaloznej pamite). Zo stipcovej zaloznej
pamite idd 3 vystupy — data_sc_0, data_sc_1 adata_sc_2. Tieto vystupy musia byt
pripojené cez trojstavové hradld, ktoré si aktivované signilom syndrému zo stipcovej
CAM pamiite. Ak bol opravovany najmenej vyznamovy bit v dopytovanom stipci, presiri
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sa na udajovy vystup zédloznej paméte jeden z vysSSie spomenutych signdlov data_sc_x

podra toho, &i bol opraveny prvou, druhou alebo tretou stipcovou zalohou.
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Obr. A.18: Zapojenie log. ¢lenov pre generovanie signalov selektor
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Obr. A.19: Princip presirenia hodnoty zo zaloZnej pamaite
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Priloha B: Pouzivatel’ska prirucka

B.1 Nahratie testu

Pre nahratie testu je potrebné vytvorit’ si test typu march pre slovne orientovanu pamét’
podl’a vasich poziadaviek. Ste limitovany zlozitostou testu (255N) a test nemoze vyuzivat
oneskorenia. Testovacie vzorky su 4-bitové, podl'a Sirky slova testovanej pamite. Nasledne
svoj test zakdédujte do formétu uvedeného v kapitole 4.1.3. Priklad zakdédovania testu
march C- (pri operdcidch s moznost'ou vol'by smeru adresovania bol zvoleny vzostupny

smer):

100110000 = ¢ (w0000)
110100000 = T (r0000)
1111111 = (wllll)
110101111 =M (r1111)
111110000 =t (w0000)
110000000 = 4 (r0000)
111011111 =4 (wll11)
110001111 =4 (r1111)
111010000 = 4 (w0000)
100100000 = ¢ (r0000)
000000000 = finish

Ked mate pripraveny svoj test, zapiSete ho nastavovanim signdlov bist_addr, bist_data

a bist_clk nasledovnym sposobom (je dolezité, aby signal bist_run mal hodnotu log. 0):

e signdlom bist_addr adresujete pamét’ inStrukcii, zaCinate na adrese 0 a pokracujete
inkrementovanim adresy o 1,

e na signdl bist_data je potrebné postupne priviest’ vSetky zakodované instrukcie,

e nabeznou hranou signalu bist_clk vykonate zapis inStrukcie zo signalu bist_data do

pamate inStrukcii na adresu bist_addr.
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Priklad sekvencie pre nahranie vysSie uvedeného testu march C- do pamate instrukcii:

bist run <= '0';

bist addr <=
bist data <=

"00000000";
"100110000";

bist clk <= '1' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

"00000000";
"100110000";

bist clk <= '0' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=

bist data <=

’

"00000001";
"110100000";

bist clk <= '1' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

"00000001";
"110100000";

bist clk <= '0' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

"00000010";
"111111111";

bist clk <= '1' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

"00000010";
"111111111";

bist clk <= '0" ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

7

"00000011";
"110101111";

bist clk <= '1' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

"00000011";
"110101111";

bist clk <= '0' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

7

"00000100";
"111110000";

bist clk <= '1' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

"00000100";
"111110000";

bist clk <= '0' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

"00000101";
"110000000";

bist clk <= '1' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

"00000101";
"110000000";

bist addr <=
bist data <=

" 00000110";
"111011111";

bist clk <= '1' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

" 00000110";
"111011111";

bist clk <= '0' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=

bist data <=

’

" 00000111";
" 110001111";

bist clk <= '1' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

" 00000111";
" 110001111";

bist clk <= '0' ;

wait for 1 ns;

bist_addr <=
bist data <=

’

" 00001000";
" 111010000";

bist clk <= '1' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

" 00001000";
" 111010000";

bist clk <= '0' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

" 00001001";
" 100100000";

bist clk <= '1' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

" 00001001";
" 100100000";

bist clk <= '0' ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

" 00001010";
"000000000";

bist clk <= '1'" ;

wait for 1 ns;

bist addr <=
bist data <=

’

" 00001010";
"000000000";

bist clk <= '0' ;

bist clk <= '0' ;

wait for 1 ns;
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B.2 Spustenie simulécie

Otvorte projekt diplomovka na prilozenom médiu v programe HDL Designer. Kliknite na
jednotku obvod_tb a kliknite na Simulate v ponuke v 'avom paneli. V pripade potreby si
upravte priebeh testu v sibore obvod_tester podla svojich predstav, prednastaveny prebieh
testovania je nahratie testu march C- do pamite instrukcii, spustenie testu a ndsledne zapis
a precitanie udajov z vybranych adries hlavnej pamite pre overenie uspesSnosti vykonanej
opravy. V projekte je aj prilozeny waveform final_test_no_fault.do, ktory si mdézete nahrat’
do okna Wave programu ModelSim. Uvidite tam signaly jednotlivych blokov podl’a popisu

v tomto dokumente. Zdkladne rozhranie tvoria signély:

e mem_addr — adresovanie hlavnej pamiite,

e mem_we — ovlddanie operdcie zdpisu (‘1’) a ¢itania (‘0°) nad hlavnou pamétou,
e mem_data — udajovy vstup hlavnej pamiite,

e mem_data_out —tidajovy vystup hlavnej pamiite,

e finish — signal indikujuci ukoncenie opravy pamite,

e unrepairable — signal indikujaci uspesnost’ (‘0°) / netspesSnost’ (‘1) opravy,

e bist_run — signdl pre spustenie testovania a opravy pamiite,

e Dist_addr, bist_clk, bist_data — signdly su opisané v predoslej kapitole.

Poruchu do pamite injektujete vyuzitim kontextovej funkcie Force programu ModelSim.
Bunky hlavne pamite st pristupné v skupine signdlov s ndzvom RAM, po jednotlivych
stipcoch, nasledne riadkoch v danom stipci, a nakoniec po jednotlivych bitoch zvoleného

slova.
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Priloha C: Obsah elektronického nosic¢a

\annot

\doc
\examples
\iit.src
\project
\synthesizable

contents.txt

anotdcie v slovenskom a anglickom jazyku (.doc + .pdf)

tento dokument (.doc + .pdf)

prikazy force pre jednotlivé priklady uvedené v kapitole 5.1
prispevok prezentovany na IIT.SRC 2014 (¢lanok .pdf + plagat .pptx)
implementdcia prace formou projektu v programe HDL Designer
alternativny zdrojovy kdd riadiacej jednotky BIST pre syntézu

obsah elektronického nosi¢a
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Pouzité skratky

BIRA
BISR
BIST

bitmapa

MLB
DRAM
FSM
RAM
ROM
RWM
SoC
SRAM
VHLD

CAM
FIFO
RSR

Built-in Repair Analysis — vstavand analyza opravy

Built-in Self-Repair — vstavana samocinna oprava

Built-in Self-Test — vstavané samocinné testovanie

mala pamét, do ktorej st ukladané informécie o detegovanych poruchach
testovanej pamite

Maximal-Size Local Bitmap — bitmapa

dynamic RAM — dynamické pamét typu RAM

Finite State Machine — kone¢ny stavovy automat

Random Access Memory — pamét’ s ndhodnym pristupom

Read Only Memory — pamét,, z ktorej je mozné len ¢itat’

Read Write Memory — pamét’, z ktorej je mozné Citat’ a tieZ do nej zapisovat’
System on Chip — systém na Cipe

static RAM — staticka pamat’ typu RAM

Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language —
jazyk pre opis hardvéru

pamit’ adresovatel'nd obsahom

First In — First Out, rad obsluhovany spdsobom prvy pride, prvy aj odide

Repair Signature Register — register vykonanych oprav
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