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摘要　 本文研究VL S I电路的N P IRA 结构及其成品率, 分析间隙冗余阵列的 (s, 8)类结构, 提

出最优的 (s, 8)间隙冗余阵列的定义, 同时给出了最优的 (s, 8)间隙冗余的成品率的下界表示.
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1　引言

随着VL S I技术的进步, 系统集成 (System on a ch ip ) 迅速发展, 随之其芯片面积增加,

甚至发展为圆片系统集成 (W S I). 然而, 大面积VL S I芯片对由制造缺陷而引起的故障是非

常敏感的. 为了可行的成品率, 必须设计具有一定容错能力的结构, 而且所使用的机理必须

是高效的, 以便容错结构不因电路面积增大, 重构互连线更长而降低系统的性能.

芯片级的容错结构已成功地用来提高高密度的半导体器件的成品率, 如存储器、CPU、

以及门阵列、PLA 等[ 1, 2 ]. 由于规则的结构适合于对备用单元的有效利用, 许多研究已经对

并行处理的处理单元 (PE) 的规则阵列的容错设计进行了研究. 在实际的VL S I 阵列中, 包

含了已经出现故障的单元, 随着对大面积VL S I 工艺制造的可能, 为了产生一个无故障 (逻

辑上的) 的、期望的互连线拓扑结构的阵列, 对含有故障的实际阵列进行容错设计是非常必

要的. 容错设计策略的目标是通过应用尽可能多的、好的处理单元来实现大面积的有效性,

从而保证不会因为容错设计结构中的处理单元之间的互连线太长而降低了电路的性能.

容错可以通过在系统中的结构冗余或时间冗余来实现. 结构冗余需要一些硬件支持, 而

时间冗余往往降低系统的性能. 对于一个系统而言, 系统的性能常常是一个重要因素, 在

VL S I技术中硬件的成本比较低. 故本文将重点讨论VL S I阵列的结构冗余问题.

结构冗余涉及到一些冗余单元和相应的互连结构. 在阵列结构中, 只要没有故障出现,

冗余单元就处于闲置状态; 只有当有故障单元出现而必须替换时, 冗余单元才开始运行.

目前, 几乎提出的所有的容错结构设计方案都局限于 22维结构[ 3～ 5 ]. 在这些结构中, 很

难保证在重构之后连线最短且又简单. 进入八十年代以来, 随着绝缘层上的硅 (SO I) 等 32维



集成电路技术的发展, VL S I 开始由平面 (22维) 进入立体 (32维) 集成. 这不仅提高了芯片的

集成度, 同时也可使容错设计的有效性大为增加. 本文对三维的容错设计结构进行了系统的

研究. 由于第三维的应用, 一个备用单元可以替换与之相邻的八个单元中的任何一个, 这显

然是对二维结构的一个明显改善. 三维容错技术是VL S I发展的产物, 也是基于三维集成电

路技术发展的必然结果.

2　3-维阵列中的间隙冗余

所选择的 32维阵列不仅具有支持许多重要的并行算法的能力, 而且能容易地嵌入到其

他许多有用的非平面拓扑结构中去. 本文提出的基本冗余方法确实具有应用到其他规则阵

列结构的潜在能力. 我们将主要考虑对规则结构的冗余设计.

定义 1　空间 (或非平面) 间隙冗余阵列是一个有备用处理单元的规则计算阵列, 备用

单元位于阵列的间隙中, 每一个备用单元可以替代距它最近的那些基本单元中的任何一个.

图 1　 (1, 8) N P IRA ,

RR 为 12. 5%

图 1 是一个非平面的间隙冗余阵列 (N P IRA ). N P IRA 结

构可以并入不同级别的备用单元, 这不仅取决于有多少个空间

间隙用来放置备用单元而且还取决于每一个间隙放置多少个备

用单元.

定义 2　一个N P IRA 的冗余率是空间间隙冗余阵列中的

备用处理单元数与计算阵列中基本处理单元数的比值. 简记为

RR.

图 1 表示的计算阵列中共有 72 个基本处理单元, 有 9 个备

用单元. 因此, RR 为 1215%.

定义 3　一个 (s, p ) 空间间隙冗余阵列是有备用处理单元

和连线的一种阵列结构, 它使得: (1) 每一个基本单元可以由 s 个备用单元中的任何一个去

代替; (2) 除了阵列边界上的备用单元外, 每一个冗余单元恰好可以替代 p 个基本单元 (s,

p 均为正整数).

从定义 3 可看出, 图 1 是一个 (1, 8)间隙冗余阵列结构, 而图 2 是 3 个不同结构的 (2, 8)

间隙冗余阵列. 在图 2 的每一种情形中, 每一个基本单元可由 2 个 (s) 备用单元去替代, 而且

每一个备用单元可以替代 8 个 (p ) 基本单元中的任何一个. 阵列的边界备用单元可能连结

少于 8 个基本单元, 如图 2 (c).

下面集中对计算阵列的N P IRA 的结构进行讨论. 因为在这样的结构中, 位于间隙中的

每一个备用单元总与 8 个基本单元相邻相连结 (除了边界上的某些单元外 (参考图 1 和图

2). 这就构成了 32维间隙冗余阵列的 (s, 8)类.

在图 2 中, 从系统的成品率或者可靠性方面来说, 这 3 个 (2, 8) 间隙冗余阵列结构是不

等价的. 特别地, 在这 3 个 (2, 8)间隙冗余阵列结构中, 每一个基本单元可以和两个备用单元

相连结. 而对于一个 2×2×2 子阵列块中, 有不同个数的备用单元与之相连结. 容易看出, 图

2 (c) 中阵列结构是最稳定的, 这是因为在图 2 (c) 中的任何两个相邻的基本单元共享一个或

两个备用单元, 而图 2 (a) 和 (b) 中的某些两个相邻单元没有可共享的备用单元. 同时, 图 2

(c) 中的每 8 个相邻的基本单元至少可以连结 4 个不同的备用单元, 而对于图 2 中的 (a) 和

284 　　　　　　　　　　　　　　　半　导　体　学　报　 20 卷



图 2　 (a) (2, 8) N P IRA , RR 为 6ö24; (b) (2, 8) N P IRA , RR 为 6ö24;

(c) (2, 8) N P IRA , RR 为 8ö24

(b)分别为 2 个和 3 个, 这进一步说明图 2 (c) 在进行冗余替代时具有最大的灵活性. 通过对

(s, 8) N P IRA 结构的研究, 对于任何相邻的 4 个基本单元有下述定理:

定理 1　在任何 (s, 8) 的N P IRA 中, 存在 4 个相邻的基本处理单元至少共享[
s
2

]个备

用单元.

证明: 假设在一个 (s, 8) 间隙冗余阵列中, 不存在 4 个相邻基本单元至少共享[
s
2

]个备

用单元. 在图 3 中, 由假定不妨设基本单元 P E 1, P E 2, P E 3, P E 4 及 P E 3, P E 4, P E 5, P E 6 所共

图 3　基本规则N P IRA

备用单元未标出.

享的备用单元数严格地小于[
s
2

]个, 那么对于备用位置 S1 和

S2 而言, 处于位置 S1 和 S2 的备用单元数总和为[
s
2

]- 1 个或

者更少个. 同样的讨论, 对于备用位置 S3 和 S4 而言, 处于位

置 S3 和 S4 的备用单元数总和也为[
s
2

]- 1 个或者更少个. 因

此, P E 3 和 P E 4 分别最多可以和 2 [
s
2

]- 2 个备用单元相连

结, 而 2[
s
2

]- 2 严格地小于数 s. 这是矛盾的, 因为这个结构

是一个 (s, 8) 的间隙冗余阵列. 因此, 存在 4 个相邻的基本单

元共享[
s
2

]个或者更多的备用单元.

定理 1 表明, 在任何 (s, 8)的间隙冗余阵列中, 一定存在 4 个相邻的基本处理单元可以

共享至少[
s
2

]个备用单元. 因此, 给出了最优的 (s, 8)间隙冗余阵列的定义.

定义 4　一个最优的 (s, 8) 间隙冗余阵列的结构是: 它的任何 4 个相邻的基本单元最多

共享[
s
2

]个备用单元.

定义 4 表明, 一个最优的 (s, 8)间隙冗余阵列实际上是它的任何 4 个相邻的基本单元所

共享备用单元数不会多于[
s
2

]个. 图 1, 图 2 中的 (c) 和图 4 中的 (a) 分别是最优 (1, 8) , (2,

8) 和 (4, 8) 间隙冗余阵列结构.
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图 4　 (a) (4, 8) N P IRA , RR 为 7ö12; (b) N P IRA , RR 为 8ö12

3　VL SI芯片成品率的估计

本节中, 我们将通过对芯片成品率的估计来反映N P IRA 的容错能力的有效性.

VL S I成品率是按照对单个处理单元的成品率来估计的, 将做如下的假定:

( 1) 所有处理单元, 包括备用单元, 都有相同的生存概率 (即每个单元的成品率) , 而且

处理单元之间的失效是相互独立的;

(2) 开关和互连线是无故障的, 这就隐含了一个失效的基本单元总可以用一个与之相

连的无故障的备用单元来替代;

(3) 开关和互连线所占据的面积与 PE 的面积相比是可以忽略的, 因此整个VL S I 阵列

的面积就等于 PE (包括基本处理单元和备用单元)面积的和.

在以上的假设下来估计最优N P IRA (s, 8)类的成品率.

3. 1　最优的 (1, 8) NP IRA

对于最优的 (1, 8)N P IRA 的成品率的估计 (图 1 所示) , 可以按照单个处理单元的成品

率直接进行. 假设 p 是每一个处理单元的成品率, 那么图 1 中任何一团的成品率是在八个基

本单元和一个备用单元中最多有一个失效的概率. 这个概率公式由下式给出:

p 9 + C 1
9 (1 - p ) p 8 = p 9 + 9p 8 (1 - p )

其中　Cn
m =

m !
n! (m - n) !

, 以下相同.

对于一个 2×n×n 的非平面阵列共有 (2×n×n ) ö8= n
2ö4 个这样的团, 那么整个阵列

的成品率 Y (1, 8)为

Y (1, 8) = [p 9 + 9p 8 (1 - p ) ]n2ö4

　　如果图 1 中没有加进备用单元, 它的任何一团的成品率为 p
8, 而一个 2×n×n 阵列的

成品率为 (p
8) n2ö4= p

2n2

. 由于

p 9 + 9p 8 (1 - p ) > p 8

则有[p
9+ 9p

8 (1- p ) ]n2ö4> (p
8) n2ö4= p

2n2

成立. 从此式显然可以看出, 有备用单元的阵列的

成品率比没有备用单元的阵列要高.
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3. 2　最优的 (2, 8)间隙冗余阵列

对于更高级 (s> 1) 的冗余最优N P IRA 结构来说, 要求得准确的成品率解析式是相当

困难的. 如图 2 (c) , 这主要是因为所有的备用单元之间是相关的. 我们通过对比较容易分析

的次优 (2, 8) N P IRA 结构 (图 2 (b) )分析来给出最优的 (2, 8) N P IRA 结构 (图 2 (c) )的成品

率下界.

为了估计冗余阵列图 2 (b)的成品率, 我们把图 2 (b)的结构分解成如图 5 所示的 nö2 个

相同的块. 由于这些块之间彼此没有共享备用单元, 因此它们的成品率可以独立地计算, 而

图 5　从图 2 (b)中分解

出的一个冗余块

且可以通过分析一个块就可以得到整个阵列的成品率. 为此, 我们

需作出如下假定: 假定备用单元只与本块内的基本单元相连结; 从

图 5 的顶层开始, 无论什么时候需要, 上面的备用单元都可以替代

它下面的故障基本单元; 只有当由于备用单元失效不能用时或者

已经替换了其他基本单元时, 下面的备用单元才可以替代它上面

的故障基本单元.

替换过程的每一步都标在图 5 上. 替换过程的成功可分为下

面三个状态:

状态 1: 有可用的备用单元;

状态 2: 无可用的备用单元;

状态 3: 由于代替故障单元的失效而使整个块失效.

设 p
(k )
i 表示第 k 步替代过程处在状态 i 的概率. 在 0 步, 没有

替代发生, 因此

p
(0)
1 = p

p
(0)
2 = (1 - p )

p
(0)
3 = 0

　　设 p ij表示从状态 i 转移到状态 j 的一步转移概率, 那么 p 11表示从一个有可用备用单元

状态转移到下一步同一状态的概率. 这要求在下一步备用单元是无故障的, 而且在两个备用

单元之间的四个基本单元中最多只有一个出现故障, 因此

p 11 = p {p 4 + C 1
4p 3 (1 - p ) } = p 5 + 4p 4 (1 - p )

类似地, p 12表示从一个有可用备用单元状态转移到下一步无可用备用单元状态的概率, 这

要求下一步没有可用备用单元. 这样, 要么下一步的备用单元本身就是故障单元, 要么下一

步的备用单元和它上面的四个基本单元恰好有一个是故障单元. 因此

p 12 = p 4 (1 - p ) + C 2
5p 3 (1 - p ) 2 = p 4 (1 - p ) + 10p 3 (1 - p ) 2

　　p 13表示从一个有可用备用单元的状态转移到整块失效. 此时, 下一步的备用单元可能

是可用的也可能是不可用的. 在可用的情况下, 它上面的四个基本单元中至少应该有两个以

上的故障单元, 才能使整个块失效; 在不可用的情况下, 它上面的四个基本单元中至少应该

出现两个故障单元, 才能使整个块失效. 因此

p 13 = pC 1
4p (1 - p ) 3 + p (1 - p ) 4 + (1 - p )C 2

4p 2 (1 - p ) 2

　 + (1 - p )C 1
4p (1 - p ) 3 + (1 - p ) 5

= 10p 2 (1 - p ) 3 + 5p (1 - p ) 4 + (1 - p ) 5
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　　类似地可以得到

p 21 = p 5

p 22 = 5p 4 (1 - p )

p 23 = (1 - p ) 5 + 5p (1 - p ) 4 + 10p 2 (1 - p ) 3 + 10p 3 (1 - p ) 2

一旦这个块失效, 在后面的替代过程中是不可能恢复的. 因此

p 31 = 0

p 32 = 0

p 33 = 1

　　基于上面的表述, 在替代过程中的每一步可以表示为具有一步转移概率矩阵

T =

p 11 p 12 p 13

p 21 p 22 p 23

p 31 p 32 p 33

和初始状态概率向量

P
(0) = (p

(0)
1 , p

(0)
2 , p

(0)
3 )

的M arkov 链, 那么 n 步后状态概率由

(p
(n)
1 , p

(n)
2 , p

(n)
3 ) = (p

(0)
1 , p

(0)
2 , P

(0)
3 ) ×

p 11 p 12 p 13

p 21 p 22 p 23

p 31 p 32 p 33

n

给出. 整块在替代过程中的第 n 步或者第 n 步以前失效的概率为 p
(n)
3 . 因此, 整块的成品率

为 (1- p
(n)
3 ). 由于一个 2×n×n 的非平面阵列共有 nö2 个这样的块, 那么整个阵列的成品率

为

Y (2, 8) = (1 - p
(n)
3 ) nö2

由于我们已经分析了 (2, 8) N P IRA 的次优结构, 正如前面所述, 这个表达式提供了最优的

(2, 8) N P IRA 的成品率的下界.

3. 3　最优的 (s, 8) NP IRA (s> 2)

当 s> 2 时, 对最优的 (s, 8) N P IRA 的成品率估计, 和第 2 种情形一样, 通过对次优的

(s, 8) N P IRA 的成品率分析, 同样可以给出最优的 (s, 8) N P IRA 的成品率的下界.

基于 SO I技术的三维集成电路正在发展, VL S I制造将进入从二维到三维的时代. 随着

器件尺寸的缩小, SO I 结构是 IC 未来的发展方向, 尤其是目前 S IM OX 工艺的日趋成熟和

Sm art Cu t (灵巧切削) 技术的突破, 三维集成电路将得到更快发展. 但是由于三维电路工艺

复杂, 单元失效较二维集成显著增加, 这就使得容错设计在三维集成中占据了重要地位. 因

此, 容错设计是提高三维集成电路成品率的重要措施之一. 文中提出的容错设计方法可以在

SO I结构中得到实现.

4　结论

本文从理论上对三维集成电路的容错结构进行了系统地分析, 提出了最优的 (s, 8)

N P IRA 的概念, 估计了最优的 (s, 8)N P IRA 成品率并给出了其下界.
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Abstract　 T he N P IRA structu re of the VL S I circu it and yield are d iscu ssed, the defin it ion

of an op t im al (s, 8) N P IRA ’s is p resen ted by the class of (s, 8) st ructu re ana lysis of the

in terst it ia l redundan t array. A low er bound to the op t im al (s, 8) in terst it ia l redundan t ar2
ray yield is d iscu ssed and given.
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