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AbĎěćacě: In dieĎem Papieć ıićd eine ĎofěıaćebaĎiećěe Meěhode fÈĦć die HandhabĦng İon pećma-
neněen Fehlećn in koĎěengÈĦnĎěigen Speichećn İon eingebeěěeěen SĳĎěemen İoćgeĎěellě. Im WeĎeněli-
chen ıićd deć Pćogćammcode dećaćě angepaĎĎě, daĎĎ keine fehlećhafěen Speichećķellen mehć benĦěķě
ıećden. So iĎě eĎ mÈoglich pećmaneněe Fehleć in einfachen Ħnd gÈĦnĎěigen SpeichećbaĦĎěeinen ohne
ķĦĎÈaěķlichen HaćdıaćeaĦfıand ķĦ ěolećiećen. DieĎ iĎě inĎbeĎondeće fÈĦć langlebige koĎěengÈĦnĎěige
eingebeěěeěe SĳĎěeme, ķ. B. SenĎoćknoěen, iněećeĎĎaně, die Ďolche Speicheć einĎeěķen. VećĎchiedene
Meěhoden fÈĦć die HandhabĦng İon Speichećfehlećn im Daěen- Ħnd Pćogćammbećeich ıećden be-
ěćachěeě. Die Meěhoden fÈĦć den Pćogćammbećeich ıećden fÈĦć FlaĎh-Speicheć eİalĦiećě. BaĎiećend
aĦf echěen TeĎědaěen aĦĎ deć PćodĦkěion İon FlaĎh-Speichećn ıićd geķeigě, daĎĎ miě deć Ďofěıaćeba-
Ďiećěen Meěhode ein Ďigni®kaněeć Haćdıaćeaněeil eingeĎpaćě ıećden kann, ohne die Fehlećěolećanķ
İon Speichećfehleć ķĦ İećliećen.

KeĳıoćdĎ: Fehlećěolećaněe SĳĎěeme, FlaĎh-Speicheć, SofěıaćebaĎiećěe SelbĎěćepaćaěĦć, Yield-Im-
pćoİemeně

1 EinleiěĦng

Die immeć ıeiěeć ĎchćĦmpfende SěćĦkěĦćgćÈoûe İon CMOS-BaĦĎěeinen fÈĦhćě ķĦ eineć Ďěei-
genden VećbćeiěĦng İon eingebeěěeěen elekěćoniĎchen GećÈaěen, ıeil mehć FĦnkěionaliěÈaě
bei gećingećen KoĎěen angeboěen ıećden kann. DieĎ ećlaĦbě die HećĎěellĦng İon komple-
Ĳen eingebeěěeěen SĳĎěemen miě leiĎěĦngĎĎěaćken CPUĎ, ıie Ďie ķĦm BeiĎpiel in SěeĦeć-
anlagen İon AněćiebĎĎĳĎěemen im AĦěomobil- Ħnd LĦfěfahćěĎekěoć eingeĎeěķě ıećden. In
Ďolchen SĳĎěemen ıećden eěabliećěe Ħnd koĎěĎpielige Fehlećěolećanķmeěhoden, ıie DMR
odeć TMR (dĦalėěćiple modĦlać ćedĦndancĳ), eingeĎeěķě. AndećećĎeiěĎ Ďěeigě deć Bedaćf an
koĎěengÈĦnĎěigen eingebeěěeěen SĳĎěemen fÈĦć daĎ Iněećneě deć Dinge Ħnd die IndĦĎěćie 4.Ļ
InfćaĎěćĦkěĦć. Miě FĦnkkommĦnikaěion aĦĎgeĎěaěěeěe Mikćoconěćolleć be®nden Ďich in İie-
len SmaćěHome-AnıendĦngen, ıie ķ. B. LeĦchěen, ThećmoĎěaěen Ħnd andećen GećÈaěen,
die ein Neěķıećk bilden, Ħm ihće UmgebĦng ķĦ EćfaĎĎen Ħnd ķĦ SěeĦećn. Solche Tech-
nologien ıećden aĦch eingeĎeěķě, Ħm PćodĦkěionĎanlagen ķĦ ÈUbećıachen Ħnd ķĦ SěeĦećn
odeć fÈĦć die lebenĎlange ÈUbećıachĦng İon GećÈaěen. DaķĦ mÈĦĎĎen ķıei gegenĎÈaěķliche
BedingĦngen ećfÈĦllě ıećden: EinećĎeiěĎ mÈĦĎĎen die eingeĎeěķěen eingebeěěeěen SĳĎěeme Ďo
koĎěengÈĦnĎěig ıie mÈoglich Ďein. ZĦm BeiĎpiel ıećden LeĦchěmiěěel miě Elekěćonik eně-
Ďoćgě, Ďobald Ďie kapĦěě gehen. Die eingebaĦěe Elekěćonik mĦĎĎ folglich koĎěengÈĦnĎěig
Ďein. AndećećĎeiěĎ Ďollěe die eingebaĦěe Elekěćonik nichě die HaĦpěĦćĎache İon Fehlećn
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Ďein. ZĦm BeiĎpiel Ďollěe ein LeĦchěmiěěel nichě deĎhalb kapĦěě gehen, ıeil deć Mikćocon-
ěćolleć fÈĦć die FĦnkkommĦnikaěion İećĎagě. Leideć Ďěeigě die WahćĎcheinlichkeiě İon peć-
maneněen Fehlećn in CMOS-BaĦĎěeinen miě deć VećkleinećĦng deć SěćĦkěĦćen [CBTĻ9].
Folglich mÈĦĎĎen eingebeěěeěe SĳĎěeme, Ďo bald Ďie İećmehćě fÈĦć daĎ Iněećneě deć Din-
ge Ħnd IndĦĎěćie 4.Ļ eingeĎeěķě ıećden, eine lange LebenĎķeiě eććeichen Ħnd einfache
Ħnd koĎěengÈĦnĎěige Komponeněen haben. DafÈĦć ıećden eněĎpćechende RedĦndanķěechni-
ken benÈoěigě. GeıÈohnlich ıićd dieĎ nichě dĦćch daĎ HinķĦfÈĦgen İon HaćdıaćećedĦndanķ
(DMR, TMR) eććeichě. Eine LÈoĎĦng kÈonněen ĎofěıaćebaĎiećěe Većfahćen Ďein, indem ein
Teil deć inhÈaćeně İećfÈĦgbaćen RedĦndanķ in dieĎen eingebeěěeěen SĳĎěemen genĦěķě ıićd,
ohne EĲěćahaćdıaće ķĦ benÈoěigen. Die kleinen eingebeěěeěen SĳĎěeme, die in dieĎem Papieć
beěćachěeě ıećden, Ďind ěĳpiĎchećıeiĎe aĦĎ Ďehć einfachen 8- odeć 1Ė-Biě Mikćoconěćollećn
miě eěıaĎ Speicheć Ħnd Pećiphećie aĦfgebaĦě. Die Speicheć Ďind eine MiĎchĦng aĦĎ ROM,
RAM Ħnd FlaĎh-Speicheć miě manchmal nichě mehć alĎ inĎgeĎamě Ė4 kBĳěe. Dennoch be-
legen die Speicheć einen Ďigni®kaněen Bećeich aĦf dem Chip İećglichen miě deć CPU.
AbbildĦng 1 ķeigě dieĎe VećěeilĦng fÈĦć einen Mikćoconěćolleć aĦĎ deć MSP4ğĻ-Familie
miě Ė4 kBĳěe FlaĎh Ħnd 1Ė kBĳěe RAM.
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Abb. 1: BelegĦng deć Chip¯Èache

95% deć Chip¯Èache ıićd fÈĦć Speicheć benĦěķě. Folglich ıÈĦćde eine fehlećěolećaněe CPU
die ZĦİećlÈaĎĎigkeiě deĎ SĳĎěemĎ nichě Ďigni®kaně ećhÈohen, Ħněeć deć Annahme eineć gleich
İećěeilěen Fehleććaěe. Sěaěě deĎĎen mÈĦĎĎen Fehleć in den Speichećn behandelě ıećden. Tĳ-
piĎchećıeiĎe ıićd nichě deć kompleěěe Speicheć İon eineć AnıendĦng İećıendeě Ħnd eĎ
İećbleiben ĦngenĦěķěe SpeichećıÈoćěeć. DieĎe RedĦndanķ ıićd İon den bekanněen haćd-
ıaćebaĎiećěen Meěhoden fÈĦć pećmaneněe Fehleć nichě aĦĎgenĦěķě. DieĎeĎ Papieć Ďěellě eine
ĎofěıaćebaĎiećěe Meěhode fÈĦć PćoķeĎĎoćen İoć, die Ďich dieĎe inhÈaćeněe RedĦndanķ ķĦ NĦě-
ķe machě. Die AnıendĦng ıićd dećaćě im Speicheć neĦ İećěeilě, daĎĎ keine fehlećhafěen
Speichećķellen mehć benĦěķě ıećden. DieĎ iĎě mÈoglich, ıeil die Speichećhiećaćchie İon
Ďolchen SĳĎěemen Ďehć einfach iĎě Ħnd ķ. B. keine CacheĎ odeć İićěĦelle AdćeĎĎiećĦng ķĦm
EinĎaěķ kommě. Die Ef®ķienķ dieĎeć Sěćaěegie ıićd fÈĦć İećĎchiedenen Benchmaćk-Pćo-
gćamme Ħněeć VećıendĦng echěeć Fehlećdaěen aĦĎ deć PćodĦkěion İon FlaĎh-Speichećn
eİalĦiećě.
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Ĥ Većıanděe Aćbeiěen

Wegen deć Ďehć ćegelmÈaûigen SěćĦkěĦć İon HalbleiěećĎpeichećn ıićd Fehlećěolećanķ ěĳpi-
ĎchećıeiĎe dĦćch haćdıaćebaĎiećěe Meěhoden ćealiĎiećě. Die beiden bekanněeĎěen AnĎÈaěķe
Ďind: 1) Die MaĎkiećĦng İon Fehlećn dĦćch Fehlećkoććigiećende BlockcodeĎ (ECC) Ħnd Ĥ)
Akěiİe RedĦndanķěechniken die defekěe Zellen aĦĎěaĦĎchen.

DaĎ HaĦpěķiel İon ECC-baĎiećěen Meěhoden iĎě die KoććekěĦć İon ěćanĎieněen Ħndėodeć
ĎěćahlĦngĎİećĦćĎachěen Speichećfehlećn. Die bekanněeĎěen KlaĎĎen İon CodeĎ Ďind eć-
ıeiěećěe HammingėHĎiao CodeĎ fÈĦć Einķelbiěfehleć Ħnd Reed-Solomon (RS) Ħnd BoĎe-
ChaĦdhĦći-HocqĦengham (BCH) CodeĎ fÈĦć Mehćbiěfehleć [SS11]. Mehćbiě-ECC CodeĎ
ećhÈohen ofě Chip¯Èache, LaĦfķeiě Ħnd EnećgiekoĎěen, ıaĎ in kleinen eingebeěěeěen An-
ıendĦngen Ďchıeć ķĦ akķepěiećen iĎě [AIB1Ļ, Ch1Ĥ]. DeĎhalb ıećden fÈĦć eingebeěěeěe
Speicheć, miě BeĎchćÈankĦngen beķÈĦglich ećlaĦběeć Laěenķķeiě Ħnd Chip¯Èache, beİoćķĦgě
SECDED CodeĎ (Ďingle eććoć coććecěion and doĦble eććoć deěecěion), ıie deć ećıeiěeć-
ěe HammingėHĎiao Code, eingeĎeěķě. WÈahćend ECC-baĎiećěe Meěhoden haĦpěĎÈachlich fÈĦć
die MaĎkiećĦng İon ěempoćÈaćen Fehlećn VećıendĦng ®nden, ķielen akěiİe RedĦndanķ-
ěechniken aĦf pećmaneněe Fehleć ab Ħnd dienen haĦpěĎÈachlich deć EćhÈohĦng deć Fećěi-
gĦngĎaĦĎbeĦěe. Die gelÈaĦ®gĎěe ImplemeněiećĦng İon akěiİeć RedĦndanķ in eingebeěěe-
ěen Speichećn iĎě daĎ BISR (bĦild-in Ďelf-ćepaić) Schema, ıelcheĎ Ďehć Èahnlich fÈĦć RAM
[LiĻğ] Ħnd FlaĎh-Speicheć [HCWĻĖ, HCW1Ļ] iĎě. Die RedĦndanķ kann gćĦndĎÈaěķlich in
dćei KlaĎĎen eingeěeilě ıećden: ReĎećİeblÈocke, ReĎećİeķeilen Ħndėodeć ReĎećİeĎpalěen.
Die ReĎećİen ıećden İon einem BISR-DeĎign İećıalěeě, ıelcheĎ aĦĎ dćei FĦnkěionen
beĎěehě: 1) Eine BISR-FĦnkěion fÈĦć die EćkennĦng İon fehlećhafěen Speichećelemeněen
Ĥ) Die BIRA (bĦild-in ćedĦndancĳ analĳĎiĎ) beĎěimmě eine paĎĎende ReĎećİe ğ) DaĎ AR
(addćeĎĎ ćecon®gĦćaěion) ModĦl ıićd benÈoěigě, Ħm SpeichećķĦgćiffe eněĎpćechend ķĦ den
ReĎećİeelemeněen ĦmķĦleiěen [HCW1Ļ, HCWĻĕ]. Die KompleĲiěÈaě deĎ BISR-DeĎignĎ
hÈangě haĦpěĎÈachlich İon deć BIRA-FĦnkěion ab, die İećĎĦchě ReĎećİeelemeněe ef®ķieně
ķĦ İećgeben. Soıohl die HaćdıaćekompleĲiěÈaě alĎ aĦch die LaĦfķeiě deć BIRA-FĦnkěi-
on beein¯ĦĎĎen die fÈĦć eine RepaćaěĦć benÈoěigěe Aćě Ħnd Anķahl İon ReĎećİeelemeněen.
Dabei kann ein blockbaĎiećěeĎ EćĎeěķen İon defekěen Speichećbećeichen effekěiİeć Ďein
alĎ eine ķeilen- odeć ĎpalěenbaĎiećěe RepaćaěĦć. Deć Nachěeil kann allećdingĎ ein hÈohećeć
FlÈachenbedaćf aĦf dem Chip Ħnd gćÈoûeće ZĦoćdnĦngĎěabellen Ďein [HCW1Ļ, PeĻ8]. Al-
lein miě deć Zeilen- odeć deć SpalěenćedĦndanķ (1D) kann kaĦm eine hohe RepaćaěĦćge-
Ďchıindigkeiě eććeichě ıećden. Dagegen kÈonnen dĦćch die Kombinaěion deć beiden (ĤD)
Ďehć hohe GeĎchıindigkeiěen eććeichě ıećden, jedoch iĎě die ĤD-AnalĳĎe NP-İollĎěÈandig,
ıaĎ kompleĲe BIRA-Algoćiěhmen ķĦć Folge haě [HCWĻĖ, HCWĻĕ]. Folglich Ďind die
koĎěenef®ķieněeĎěen LÈoĎĦngen fÈĦć die RepaćaěĦć İon pećmaneněen Fehlećn in kleinen ein-
gebeěěeěen Speicheć eněıedeć blockbaĎiećěe odeć eindimenĎionale RepaćaěĦćİećfahćen.

AllećdingĎ ıĦćden biĎheć kaĦm ĎofěıaćebaĎiećěe RepaćaěĦćİećfahćen fÈĦć Speicheć Ħněeć-
ĎĦchě. Eine MÈoglichkeiě iĎě eĎ Fehlećěolećanķ-Meěhoden fÈĦć Haćdıaće in Sofěıaće ķĦ Im-
plemeněiećen, die ěĳpiĎchećıeiĎe aĦf ěempoćÈaće Fehleć abķielen [LiĻĖ, Re99]. Solche An-
ĎÈaěķe baĎiećen aĦf deć ćedĦndaněen AĦĎfÈĦhćĦng İon Befehlen Ħnd die VećdoppelĦng İon
Daěen aĦf Sofěıaćeebene. DĦćch die VećİielfÈalěigĦng İon Daěen kÈonnen aĦch pećmaneněe
Fehleć in DaěenĎpeichećn ećkanně ıećden. AllećdingĎ ıićd Ďo aĦch die benÈoěigěe Speicheć-
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gćÈoûe İećdoppelě Ħnd Fehleć im PćogćammĎpeicheć ıećden nichě bećÈĦckĎichěigě. Um dieĎe
Meěhode aĦf den PćogćammĎpeicheć anķĦıenden, mĦĎĎ daĎ Pćogćamm İećdoppelě ıeć-
den odeć deć Koněćoll¯ĦĎĎ mĦĎĎ peć Sofěıaće ÈĦbećpćÈĦfě ıećden [GoĻğ, OSMĻĻ]. Cheng
Ħnd GĦpěa beĎchćeiben eine ĎofěıaćebaĎiećěe Idee fÈĦć die HandhabĦng İon pećmanen-
ěen Fehlećn in deć fehlećhafěe Speichećķellen İećmieden ıećden [CG11]. DaĎ İoćgeĎěellěe
Većfahćen iĎě Ďehć Èahnlich ķĦ dem in [Sc1Ļ] fÈĦć PćoķeĎĎoćen. AllećdingĎ ıićd kein Be-
ıeiĎ angeboěen, daĎĎ echěe Speichećfehleć ćepaćiećě ıećden kÈonnen. DaćÈĦbeć hinaĦĎ ıićd
keine Meěhode ķĦć VećmeidĦng İon fehlećhafěen Speichećķellen diĎkĦěiećě. Beide AĎpekěe
ıećden im İoćliegenden Papieć ĦněećĎĦchě.

ğ SofěıaćebaĎiećěe FehlećbehandlĦng in Speichećn

Deć Speicheć ıićd im Folgenden aĦĎ eineć fĦnkěionalen Sichě, d. h. alĎ ein Vekěoć İon
DaěenıÈoćěećn, beěćachěeě. Ein phĳĎikaliĎcheć Defekě kann eineĎ, mehćeće odeć alle Da-
ěenıÈoćěeć beeiněćÈachěigen Ħnd in einem Woćě ıiedećĦm, eine beliebige Anķahl İon BiěĎ.
DaĎ gćĦndlegende Konķepě fÈĦć eine ĎofěıaćebaĎiećěe SelbĎěćepaćaěĦć İon Speichećn baĎiećě
aĦf deć Meěhode fÈĦć PćoķeĎĎoćen in [Sc1Ļ, Sc11]. Die inhÈaćeně İećfÈĦgbaće RedĦndanķ in
den DaěenıÈoćěećn ıićd peć Sofěıaće İećıalěeě. DaĎ bedeĦěeě, daĎĎ die VećıendĦng feh-
lećhafěeć DaěenıÈoćěeć İećmieden ıićd, in dem die AnıendĦng im PćogćammĎpeicheć an
den akěĦellen FehlećķĦĎěand deĎ SpeichećĎ angepaĎĎě ıićd. DaĎ Pćogćamm ıićd nach dem
HećĎěellĦngĎpćoķeĎĎ angepaĎĎě, Ďobald deć FlaĎh-Speicheć pćogćammiećě ıećden Ďoll. FÈĦć
die AnpaĎĎĦng ıićd eine Fehlećěabelle deĎ SpeichećĎ benÈoěigě. DieĎe Tabelle eněhÈalě die
AdćeĎĎen alleć fehlećhafěen DaěenıÈoćěeć, die nichě mehć İećıendeě ıećden Ďollen. Ein
SpeichećěeĎě, deć nach deć PćodĦkěion aĦĎgefÈĦhćě ıĦćde, kÈonněe Ďolche Daěen liefećn. Die
AnıendĦng ıićd baĎiećend aĦf deć Tabelle an den FehlećķĦĎěand deĎ SpeichećĎ angepaĎĎě.
Dabei mĦĎĎ ķıiĎchen Fehlećn die daĎ CodeĎegmeně beěćeffen İon Fehlećn die daĎ Daěen-
Ďegmeně beěćeffen ĦněećĎchieden ıećden. Beide FÈalle ıećden in den folgenden AbĎchniě-
ěen ĦněećĎĦchě.

ğ.1 FehlećbehandlĦng in DaěenĎpeichećn

DaĎ DaěenĎegmeně ıićd im RAM abgelegě. Viele kleine eingebeěěeěe SĳĎěeme Ďind nĦć miě
ein paać KilobĳěeĎ RAM aĦĎgeĎěaěěeě. DieĎeć Speicheć ıićd benĦěķě fÈĦć

• die SpeichećĦng İon globale Daěen,

• die OćganiĎaěion deć dĳnamiĎchen SpeichećİećıalěĦng (heap) Ħnd

• die ImplemeněiećĦng deĎ SěapelĎpeichećĎ (Ďěack).

FÈĦć jeden dieĎeć dćei FÈalle ıićd eine andeće VoćgehenĎıeiĎe im Umgang miě defekěen
DaěenıÈoćěećn benÈoěigě. Sie ıećden in den folgenden AbĎchniěěen beĎchćieben.
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ğ.1.1 Globale Daěen

Im Bećeich fÈĦć globale Daěen ıećden globale Vaćiablen Ħnd KonĎěaněen fÈĦć die LaĦfķeiě
deć AnıendĦng geĎpeichećě. Die AdćeĎĎen ıećden ıÈahćend deć VećlinkĦng deć Anıen-
dĦng ķĦgeıieĎen Ħnd deć ZĦgćiff aĦf dieĎe Elemeněe ećfolgě ěĳpiĎchećıeiĎe ÈĦbeć abĎolĦ-
ěe AdćeĎĎen. IĎě ein Elemeně İon einem Speichećfehleć beěćoffen, mĦĎĎ eĎ an eine ande-
će SpeichećadćeĎĎe İećĎchoben ıećden. DieĎ ećfoćdećě eine AnpaĎĎĦng alleć ķĦgehÈoćigen
SpeichećķĦgćiffe im Pćogćammcode. BaĎiećend aĦf dem BinÈaćcode deć AnıendĦng iĎě dieĎ
Ďehć Ďchıiećig, ıeil eine diffećenķiećěe Daěen¯ĦĎĎanalĳĎe ećfoćdećlich iĎě, Ħm alle ZĦgćif-
fe aĦf den globalen Speicheć ķĦ ideněi®ķiećen. Einfacheć iĎě eĎ die Daěen deĎ LinkećĎ ķĦ
benĦěķen. Doćě Ďind alle globalen Sĳmbole Ħnd Refećenķen aĦf dieĎe İećfÈĦgbać. Alle noě-
ıendigen Infoćmaěionen kÈonnen aĦĎ den Linkeć-Daěeien aĦĎgeleĎen ıećden Ħnd damiě iĎě
eine VećĎchiebĦng İon globalen Sĳmbolen dĦćchfÈĦhćbać.

ğ.1.Ĥ DĳnamiĎche SpeichećİećıalěĦng

AĦf dem Heap ıećden dĳnamiĎch angefoćdećěe Daěen geĎpeichećě. Die dĳnamiĎche Spei-
chećİećıalěĦng mĦĎĎ eněıedeć İom BeěćiebĎĎĳĎěem odeć eineć eigenen malloc-FĦnkěion
implemeněiećě ıećden. In beiden FÈallen mĦĎĎ die Fehlećěabelle deĎ SpeichećĎ ķĦć LaĦfķeiě
deć AnıendĦng ķĦć VećfÈĦgĦng Ďěehen. Miě Hilfe deć Tabelle kÈonnen fehlećhafěe Speicheć-
bećeiche bei eineć Speichećanfćage ÈĦbećĎpćĦngen ıećden.

Bei eineć ĎelbĎě-implemeněiećěen malloc-FĦnkěion kann die Fehlećěabelle dićekě benĦěķě
ıećden Ħnd in die SpeichećİećıalěĦng ein¯ieûen. Wenn ein BeěćiebĎĎĳĎěem ķĦm EinĎaěķ
kommě kann die malloc-FĦnkěion mÈoglichećıeiĎe nichě İećÈandećě ıećden. In dieĎem Fall,
kann die AnıendĦng jedoch kleine SpeichećblÈocke anfoćdećn biĎ deć Speicheć İoll iĎě, Ħm
anĎchlieûend alle fehlećfćeien BlÈocke, Ħnd nĦć dieĎe, ıiedeć fćeiķĦgeben.

ğ.1.ğ SěapelĎpeicheć

Deć SěapelĎpeicheć ıićd benĦěķě Ħm lokale Vaćiablen, Paćameěeć Ħnd RÈĦckgabeıećěe İon
FĦnkěionĎaĦfćĦfen ķĦ Speichećn. FÈĦć eingebeěěeěe SĳĎěeme kann die benÈoěigěe GćÈoûe deĎ
SěapelĎpeichećĎ ofě Ďehć genaĦ abgeĎchÈaěķě ıećden, ıeil in den meiĎěen FÈallen keine će-
kĦćĎiİen FĦnkěionen eingeĎeěķě ıećden. DĦćch eine AnalĳĎe deĎ AĦfćĦfgćaphen deć An-
ıendĦng kann, baĎiećend aĦf den RahmengćÈoûen deć FĦnkěionen, die maĲimale GćÈoûe deĎ
SěapelĎpeichećĎ beĎěimmě ıećden. Die RahmengćÈoûe eineć FĦnkěion iĎě dabei deć Bedaćf
an SěapelĎpeicheć fÈĦć ihćen AĦfćĦf. Miě dieĎem WiĎĎen kann ećmiěěelě ıećden, ob deć Sěa-
pelĎpeicheć fehlećhafěe SpeichećıÈoćěeć eněhÈalě. ZĦm BeiĎpiel iĎě eĎ Ďehć geıÈohnlich den
SěapelĎpeicheć an deć hÈochĎěen AdćeĎĎe deĎ RAMĎ beginnen ķĦ laĎĎen. Deć SěapelĎpeicheć
ıÈachĎě dann in RichěĦng kleinećeć AdćeĎĎen. Wenn dieĎeć Speichećbećeich fehlećhafě iĎě,
kann deć ganķe SěapelĎpeicheć in einen andećn ķĦĎammenhÈangenden fehlećfćeien Speicheć-
bećeich İećĎchoben ıećden. Die VećĎchiebĦng iĎě Ďehć einfach, ıeil in eingebeěěeěen SĳĎ-
ěemen deć Sěapelķeigeć İon deć AnıendĦng ĎelbĎě iniěialiĎiećě ıićd Ħnd hieć eine ande-
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će SěaćěadćeĎĎe genĦěķě ıećden kann. Jedoch benÈoěigě dieĎe Meěhode einen aĦĎćeichend
gćoûen, ķĦĎammenhÈangenden Ħnd fehlećfćeien Speichećbećeich. Fećneć iĎě mÈoglichećıeiĎe
aĦch eine VećĎchiebĦng deć globalen Daěen odeć deĎ HeapĎpeichećĎ noěıendig. ZĦm Bei-
Ďpiel kÈonnen globale Vaćiablen İoć Ħnd nach dem SěapelĎpeicheć angelegě ıećden, Ħm den
İećfÈĦgbaćen Speicheć ef®ķieně ķĦ nĦěķen.

FÈĦć fćagmeněiećěe SěapelĎpeicheć dagegen, iĎě eĎ mÈoglich Pćolog Ħnd Epilog deć FĦnkěio-
nen anķĦpaĎĎen. Im Pćolog ıićd Ďofoćě deć fÈĦć die FĦnkěion benÈoěigěe Speicheć ćeĎećİiećě.
TĳpiĎchećıeiĎe geĎchiehě daĎ dĦćch eine VeććingećĦng deĎ SěapelķeigećĎ Ħm eine Kon-
Ďěaněe. IĎě dieĎeć Speichećbećeich fehlećhafě, kann deć Sěapelķeigeć eněĎpćechend ıeiěeć
İeććingećě ıećden, biĎ daĎ nichě mehć deć Fall iĎě. Im Epilog ıićd deć belegěe Speicheć-
bećeich ıiedeć fćeigegeben. DieĎe Modi®kaěion ećfoćdećě eine AnpaĎĎĦng deĎ CompilećĎ
Ħnd die Fehlećěabelle mĦĎĎ fÈĦć die dĳnamiĎche ÈUbećpćÈĦfĦng im Pćolog ķĦć LaĦfķeiě ķĦć
VećfÈĦgĦng Ďěehen.

ğ.1.4 ZĦĎammenfaĎĎĦng

Miě deć İoćgeĎěellěen Meěhode iĎě eĎ mÈoglich Fehleć im RAM İon eingebeěěeěen SĳĎěemen
ķĦ handhaben. FÈĦć die dĳnamiĎche SpeichećİećıalěĦng Ħnd fÈĦć die ef®ķieněe NĦěķĦng
eineĎ SpeichećbećeichĎ alĎ SěapelĎpeicheć iĎě eine Fehlećěabelle deĎ SpeichećĎ ķĦć LaĦf-
ķeiě noěıendig. Die İoćgeĎěellěen Meěhoden Ďeěķen jedoch eine AnpaĎĎĦng deć Toolchain
(Compileć Ħnd Linkeć) İoćaĦĎ.

Im nÈachĎěen AbĎchniěě ıićd geķeigě, daĎ fÈĦć den Pćogćammbećeich keine AnpaĎĎĦng deć
Toolchain noěıendig iĎě.

ğ.Ĥ FehlećbehandlĦng im PćogćammĎpeicheć

Deć Pćogćammcode iĎě ěĳpiĎchećıeiĎe im ROM odeć in einem FlaĎh-Speicheć. Im folgen-
den ıećden nĦć FlaĎh-Speicheć beěćachěeě, ıeil deć Code in ROMĎ nichě İećÈandećě ıećden
kann.

In deć Regel ıićd fÈĦć eine AnıendĦng in kleinen eingebeěěeěen SĳĎěemen nĦć ein Binaćĳ
ećķeĦgě, ıelcheĎ alle FĦnkěionen nacheinandeć eněhÈalě (Ďiehe AbbildĦng Ĥ a, FĦnkěion F1
biĎ F4).

Um die BenĦěķĦng İon fehlećhafěen SpeichećıÈoćěećn fÈĦć Pćogćammcode ķĦ İećmeiden,
ıećden ķıei Wege İoćgeĎchlagen:

• Fehlećhafěe SpeichećıÈoćěeć innećhalb eineć FĦnkěion Ďind ećlaĦbě

• Fehlećhafěe SpeichećıÈoćěeć Ďind nĦć aĦûećhalb İon FĦnkěionen ećlaĦbě
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Abb. Ĥ: FehlećbehandlĦng im PćogćammĎpeicheć: (a) NĦěķĦng eineĎ fehlećfćeien SpeichećĎ (b) Feh-
lećĎěellen ıećden ÈĦbećĎpćĦngen (c) FĦnkěionen ıećden in gleicheć Reihenfolge neĦ plaěķiećě (d)
FĦnkěionen ıećden neĦ İećěeilě.

ğ.Ĥ.1 Meěhode 1: ZećěeilĦng İon FĦnkěionen

AbbildĦng Ĥ b ķeigě ein BeiĎpiel fÈĦć fehlećhafěe SpeichećıÈoćěeć innećhalb eineć FĦnkěion.
Eine FehlećĎěelle ıićd hieć dĦćch einen Ħnbedingěen SpćĦngbefehl, deć Ħnmiěěelbać daİoć
eingebaĦě ıićd, ÈĦbećĎpćĦngen. AĦf dieĎe WeiĎe iĎě eine Ďehć feingćanĦlaće Fehlećbehand-
lĦng mÈoglich Ħnd eĎ ıićd nĦć ıenig Speicheć İećĎchıendeě. AĦf deć andećen Seiěe ıećden
FĦnkěionen ķećěeilě, ıie ķ. B. F1 Ħnd Fğ. DieĎ ećfoćdećě eine AnpaĎĎĦng deć İećĎchiedenen
Bćanch-Befehle innećhalb deć FĦnkěion. ZĦm BeiĎpiel İećıenden İiele PćoķeĎĎoćaćchi-
ěekěĦćen eine PC-ćelaěiİe AdćeĎĎiećĦng in bedingěen SpćĦngbefehlen. Sobald ein SpćĦng-
befehl ein fehlećhafěeĎ Speichećıoćě ÈĦbećĎpćingen ıÈĦćde, mĦĎĎ dieĎeć Befehl angepaĎĎě
ıećden. In [MSV1ğ] ıĦćde geķeigě, daĎĎ dieĎ Ďogać aĦf deć GćĦndlage deĎ Pćogćammco-
deĎ mÈoglich, jedoch Ďehć ćecheniněenĎiİ, iĎě.

ğ.Ĥ.Ĥ Meěhode Ĥ: NeĦİećěeilĦng İon FĦnkěionen

Eine andeće MÈoglichkeiě iĎě eĎ die FĦnkěionen neĦ anķĦoćdnen ohne dećen Implemeněie-
ćĦng ķĦ İećÈandećn, d. h. LeećĎěellen kÈonnen Ďich nĦć ķıiĎchen den FĦnkěionen be®nden.
DafÈĦć gibě eĎ ķıei MÈoglichkeiěen:

• Die Reihenfolge deć FĦnkěionen bleibě ećhalěen (AbbildĦng Ĥ c) odeć

• die Reihenfolge deć FĦnkěionen daćf İećÈandećě ıećden (AbbildĦng Ĥ d).

14Ėĕ



Paěćĳk Skoncej eě. al.

Im ķıeiěen Fall kann daĎ AĦĎmaû an ĦnbenĦěķěen Speichećfćagmeněen minimiećě ıećden,
indem jene FĦnkěionen aĦĎgeıÈahlě ıećden die am beĎěen in eine deć LÈĦcken ķıiĎchen
ķıei FehlećıÈoćěećn paĎĎen. DieĎ iĎě daĎ bekanněe BehÈalěećpćoblem (bin packing pćoblem).
EĎ iĎě NP-Ďchıeć Ħnd kann jedoch ķ. B. miě einfachen heĦćiĎěiĎchen Meěhoden gelÈoĎě ıeć-
den.

Ein einfachećeć AlgoćiěhmĦĎ kann benĦěķě ıećden, indem die Reihenfolge deć FĦnkěionen
beibehalěen ıićd. DieĎ kann jedoch eine Ďěaćke FćagmeněiećĦng nach Ďich ķiehen, ıie in
AbbildĦng Ĥ c daćgeĎěellě. Miě dieĎeć Meěhode mÈĦĎĎen nĦć die Befehle fÈĦć FĦnkěionĎaĦf-
ćĦfe angepaĎĎě ıećden, ıaĎ die AnpaĎĎĦng deĎ PćogćammĎ İećeinfachě.

4 EćgebniĎĎe

In dieĎem AbĎchniěě ıićd daĎ Poěeněial deć İoćgeĎěellěen ĎofěıaćebaĎiećěen Fehlećbehand-
lĦng an Hand İon echěen PćodĦkěionĎfehlećn in FlaĎh-Speichećn eİalĦiećě.

4.1 PćodĦkěionĎaĦĎbeĦěe bei FlaĎh-Speichećn

Die EİalĦaěion baĎiećě aĦf echěen TeĎědaěen İon FlaĎh-Speichećn in Ĥ5Ļ nm-Technologie.
Zıei VećĎionen ıećden beěćachěeě: 8K Ħnd 1ĖK. Die 8K-Speicheć haben 819Ĥ ğĤ-Biě Da-
ěenıÈoćěeć Ħnd damiě ğĤ kBĳěe Ħnd die 1ĖK-VećĎion 1Ėğ84 WÈoćěeć Ħnd damiě Ė4 kBĳěe.
EĎ Ďěehen die TeĎěećgebniĎĎe İon je Ĥ44 Speichećn deć beiden Vaćianěen, İećěeilě aĦf İieć
Waİećn, ķĦć VećfÈĦgĦng. Sie Ďind in Tabelle 1 ķĦĎammengefaĎĎě.

Speichećaćě Anķahl Fehlećfćei Fehlećhafě AĦĎbeĦěe
8K Ĥ44 Ĥ1Ļ ğ4 8Ė,1%
1ĖK Ĥ44 195 49 ĕ9,9%

Tab. 1: PćodĦkěionĎaĦĎbeĦěe fÈĦć 8K- Ħnd 1ĖK-FlaĎh-Speicheć

Die 8K-VećĎion haě miě 8Ė,1% eine hÈoheće AĦĎbeĦěe alĎ die 1ĖK-Vaćianěe miě nĦć ĕ9,9%.
Eine deěailliećěe DiagnoĎe ķeigěe, daĎĎ in einem Speicheć meiĎěenĎ nĦć ıenige DaěenıÈoćěeć
defekě Ďind. In AbbildĦng ğ iĎě jeıeilĎ die Anķahl deć Speicheć miě eineć beĎěimměen
Anķahl an FehlećıÈoćěećn daćgeĎěellě.

NĦć bei 14 deć ğ4 defekěen Speicheć Ďind alle DaěenıÈoćěeć beĎchÈadigě. Ein Speicheć iĎě
gćÈoûěeněeilĎ ĦnbćaĦchbać. In Ďolchen BaĦĎěeinen Ďind ěĳpiĎchećıeiĎe die Daěen- Ħndėodeć
AdćeĎĎleiěĦngen fehlećhafě, d. h. nĦć Ė% deć Ĥ44 BaĦĎěeine habe Defekěe die Ďie ĦnbćaĦch-
bać machen. Bei 1Ļ% (19 SěÈĦck) Ďind ıenigeć alĎ 44Ė DaěenıÈoćěeć beĎchÈadigě, d. h. nĦć
ıenigeć alĎ 5,5% deĎ SpeichećĎ kann nichě mehć benĦěķě ıećden. DieĎe Speicheć kÈonnen
fÈĦć AnıendĦngen eingeĎeěķě ıećden, die dieĎe kleine SpeichećeinbĦĎen hinnehmen Ħnd
die BenĦěķĦng deć fehlećhafěen SpeichećıÈoćěeć İećmieden ıećden kann.

Eine Èahnliche BeěćachěĦng ıĦćde fÈĦć die 1ĖK-Speicheć dĦćchgefÈĦhćě (Ďiehe AbbildĦng 4).
Bei 1Ė deć 49 BaĦĎěeinen Ďind knapp Ĥ5% odeć mehć deć SpeichećıÈoćěeć beěćoffen. An-
dećećĎeiěĎ Ďind in den ÈĦbćigen ğğ beĎchÈadigěen Speichećn nĦć ıenigeć alĎ 1% deć WÈoćěeć
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Abb. ğ: VećěeilĦng deć FehlećhÈaĦ®gkeiě fÈĦć 8K-Speicheć

fehlećhafě. AĦch dieĎe Speicheć Ďind poěeněielle Kandidaěen fÈĦć AnıendĦng miě Fehlećbe-
handlĦng.
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Abb. 4: VećěeilĦng deć FehlećhÈaĦ®gkeiě fÈĦć 1ĖK-Speicheć

4.Ĥ VećbeĎĎećĦng deć PćodĦkěionĎaĦĎbeĦěe

Im Folgenden ıićd daćgeĎěellě in ıie fećn die PćodĦkěionĎaĦĎbeĦěe fÈĦć die oben beĎchćie-
benen FlaĎh-Speicheć Ħněeć AnıendĦng deć İoćgeĎěellěen FehlećbehandlĦngĎmeěhoden
İećbeĎĎećě ıećden kann. Bei deć ĎofěıaćebaĎiećěen RepaćaěĦć iĎě die eććeichbaće VećbeĎ-
ĎećĦng İom Gćad deć SpeichećnĦěķĦng deć AnıendĦng Ħnd deć einķelnen FĦnkěionen
abhÈangig. DeĎhalb ıećden im Folgenden DiagnoĎepćogćamm İoćgeĎěellě, die in GćÈoûe Ħnd
Anķahl ihćeć FĦnkěionen İaćiiećen (Ďiehe Tabelle Ĥ). Die SpeichećnĦěķĦng liegě ķıiĎchen
8Ļ±98%.
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GćÈoûe deć FĦnkěion Anķahl FĦnkěionen fÈĦć İećĎchiedene Pćogćamme
in WÈoćěećn Ďf8Ļ Ďf9Ĥ lf8Ļ lf9Ļ Ďn9Ļ Ďn95 Ďn98

Ļ±19 1Ļ9 1ĤĖ Ļ Ļ 1ĤĻ 11Ĥ 1Ļ8
ĤĻ±ğ9 18ğ Ĥ1Ļ 44 48 ĕĻ ĕğ ĕĕ
4Ļ±59 18 Ĥ1 Ļ Ļ ĤĻ Ĥ4 Ĥ1
ĖĻ±ĕ9 Ļ Ļ ĤĻ Ĥ4 1Ļ 1Ļ 1ğ
8Ļ±99 Ļ Ļ Ļ Ļ 8 8 8
1ĻĻ±119 Ļ Ļ Ļ Ļ Ė 4 Ĥ
1ĤĻ±1ğ9 Ļ Ļ 1Ļ 1Ĥ ğ 4 Ė
14Ļ±159 Ļ Ļ Ļ Ļ 1 ğ Ĥ
1ĖĻ±1ĕ9 Ļ Ļ Ļ Ļ Ĥ 1 1
18Ļ±199 Ļ Ļ Ļ Ļ 1 1 Ĥ
ĤĕĻ±Ĥ89 Ļ Ļ 5 Ė Ļ 1 1
4ĕĻ±489 Ļ Ļ ğ ğ Ļ Ļ Ļ

Anķahl deć FĦnkěionen ğ1Ļ ğ5ĕ 8Ĥ 9ğ Ĥ41 Ĥ41 Ĥ41
SpeichećnĦěķĦng (BĳěeĎ) Ė5Ė5 ĕ545 Ė5ĖĻ ĕ44Ļ ĕ44Ļ ĕ8ĻĻ 8ĻĤ8

SpeichećnĦěķĦng 8Ļ% 9Ĥ% 8Ļ% 9Ļ% 9Ļ% 95% 98%

Tab. Ĥ: VećĎchiedene DiagnoĎepćogćamme Ħnd dećen AĦfbaĦ

Die DiagnoĎepćogćamme Ďf* Ħnd lf* ıĦćden kÈĦnĎělich ećķeĦgě Ħnd Ďind aĦĎ kleinen bķı.
gćoûen FĦnkěionen aĦfgebaĦě. Die FĦnkěionen Ďind daćÈĦbeć hinaĦĎ ķĦfÈallig angeoćdneě.
Die DiagnoĎepćogćamme Ďn* baĎiećen aĦf eineć echěen AnıendĦng eineĎ SenĎoćkno-
ěenĎ miě einem MSP4ğĻ-PćoķeĎĎoć. Die GćÈoûen deć FĦnkěionen ıĦćden dafÈĦć gećingfÈĦgig
İećÈandećě, Ħm İećĎchiedene Speichećbećeiche ķĦ belegen. Die FĦnkěionen ıĦćden aĦûeć-
dem İom Linkeć in abĎěeigendeć GćÈoûe Ďoćěiećě.

FÈĦć die oben beĎchćiebenen fehlećhafěen Speicheć ıećden nĦn die DiagnoĎepćogćamme
miě Hilfe deć folgenden Meěhoden pćogćammiećě:

• Meěhode 1 a: NeĦoćdnĦng deć FĦnkěionen

• Meěhode 1 b: NeĦplaěķiećĦng deć FĦnkěionen in deć gleichen Reihenfolge

• Meěhode Ĥ: ZećěeilĦng İon FĦnkěionen

FÈĦć die NeĦoćdnĦng deć FĦnkěionen ıĦćde eine einfache HeĦćiĎěik İećıendeě, ıelche die
gćÈoûěe paĎĎende FĦnkěion dem nÈachĎěen fehlećfćeien Speichećbećeich ķĦıeiĎě. In Tabelle ğ
iĎě daćgeĎěellě, ıie İiele AnıendĦngen ećfolgćeich angepaĎĎě ıećden konněen Ħnd ıelche
neĦe PćodĦkěionĎaĦĎbeĦěe Ďich inĎgeĎamě daćaĦĎ ećgibě.

Die gćÈoûěe AĦĎbeĦěe ıićd miě Meěhode Ĥ ećķielě. Hieć ıićd İoć jedem fehlećhafěen Spei-
chećıoćě eine Bćanch-Opećaěion eingefÈĦgě. Folglich mĦĎĎ deć ReĎećİeĎpeicheć hÈochĎěenĎ
doppelě Ďo gćoû Ďein, ıie die fehlećhafěen Bećeiche. AndećećĎeiěĎ mÈĦĎĎen aĦch SpćÈĦnge
innećhalb deć FĦnkěionen angepaĎĎě ıećden. AĦûećdem ıićd die LaĦfķeiě deć FĦnkěio-
nen İećlÈangećě, ıaĎ bei den andećen FehlećbehandlĦngĎmeěhoden nichě deć Fall iĎě. Daheć
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Meěhode 1 a Meěhode 1 b Meěhode Ĥ
Ok Fehleć AĦĎbeĦěe Ok Fehleć AĦĎbeĦěe Ok Fehleć AĦĎbeĦěe

Ďf8Ļ 1ĕ Ĥ 9ğ,Ļ% 15 4 9Ĥ,Ĥ% 19 Ļ 9ğ,8%
Ďf9Ĥ 1Ė ğ 9Ĥ,Ė% 15 4 9Ĥ,Ĥ% 1ĕ Ĥ 9ğ,Ļ%
lf8Ļ 15 4 9Ĥ,Ĥ% 15 4 9Ĥ,Ĥ% 19 Ļ 9ğ,8%
lf9Ļ 15 4 9Ĥ,Ĥ% 15 4 9Ĥ,Ĥ% 18 1 9ğ,4%
Ďn9Ļ 15 4 9Ĥ,Ĥ% 15 4 9Ĥ,Ĥ% 18 1 9ğ,4%
Ďn95 15 4 9Ĥ,Ĥ% 14 5 91,8% 1Ė ğ 9Ĥ,Ė%
Ďn98 15 4 9Ĥ,Ĥ% 11 8 9Ļ,5% 14 5 91,4%

Tab. ğ: PćodĦkěionĎaĦĎbeĦěe inĎgeĎamě bei 8K-Speichećn fÈĦć İećĎchiedene FehlećbehandlĦngĎme-
ěhoden Ħnd AnıendĦngen

iĎě fÈĦć Ďn98 Meěhode Ĥ Ďchlechěeć alĎ Meěhode 1 a. InĎgeĎamě ıićd ĎelbĎě miě deć Ďehć
einfachen Meěhode 1 b eine AĦĎbeĦěe İon ÈĦbeć 9Ļ% ećķielě Ħnd damiě Ħm mehć alĎ 4%
İećbeĎĎećě.

Ohne NeĦoćdnĦng deć FĦnkěionen Ďinkě die AĦĎbeĦěe fÈĦć AnıendĦngen miě hohem Spei-
chećİećbćaĦch. Miě NeĦoćdnĦng iĎě die AĦĎbeĦěe qĦaĎi ĦnabhÈangig İom İećfÈĦgbaćen Re-
ĎećİeĎpeicheć.

Meěhode 1 a Meěhode 1 b Meěhode Ĥ
Ok Fehleć AĦĎbeĦěe Ok Fehleć AĦĎbeĦěe Ok Fehleć AĦĎbeĦěe

Ďf8Ļ ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4%
Ďf9Ĥ ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4%
lf8Ļ ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4%
lf91 ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4%
Ďn9Ļ ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4%
Ďn95 ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4% ğğ Ļ 9ğ,4%
Ďn98 ğğ Ļ 9ğ,4% ğ1 Ĥ 9Ĥ,Ė% ğğ Ļ 9ğ,4%

Tab. 4: PćodĦkěionĎaĦĎbeĦěe inĎgeĎamě bei 1ĖK-Speichećn fÈĦć İećĎchiedene FehlećbehandlĦngĎme-
ěhoden Ħnd AnıendĦngen

Die gleiche AĦĎıećěĦng ıĦćde ebenfallĎ fÈĦć die 1ĖK-Speicheć dĦćchgefÈĦhćě. Die Anķahl
deć FĦnkěionen deć einķelnen DiagnoĎepćogćammen in Tabelle Ĥ ıĦćde daķĦ İećdoppelě.
Die EćgebniĎĎe Ďind in Tabelle 4 ķĦĎammengefaĎĎě. Meěhode 1 a Ħnd Ĥ kÈonnen alle Defekěe
ćepaćiećen. SelbĎě die einfachĎěe Meěhode 1 b kann faĎě alle Fehleć behandelnĔ aĦûeć bei deć
AnıendĦng miě 98% SpeichećnĦěķĦng.

In Tabelle 5 iĎě die eććeichbaće VećbeĎĎećĦng deć PćodĦkěionĎaĦĎbeĦěe fÈĦć 8K- Ħnd 1ĖK-
BaĦĎěeine ķĦĎammengefaĎĎě.

FÈĦć 8K-BaĦĎěeine kann die AĦĎbeĦěe, je nach SpeichećaĦĎlaĎěĦng deć AnıendĦng Ħnd deć
eingeĎeěķěen RepaćaěĦćmeěhode, İon 8Ė% aĦf eěıa 9Ĥ% ećhÈohě ıećden, bei den 1ĖK-
BaĦĎěeinen Ďogać İon 8Ļ% aĦf eěıa 9ğ%. Dabei ıićd die AĦĎbeĦěe İećbeĎĎećě ohne
ķĦĎÈaěķliche ReĎećİeĎpeicheć odeć eineć Modi®kaěion deĎ Speichećconěćolleć. Folglich kann
eĎ gÈĦnĎěig Ďein, die İoćgeĎěellěen Meěhoden fÈĦć einfache eingebeěěeěe Speicheć anķĦıen-
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Speichećaćě Anķahl AĦĎbeĦěe
ohne RepaćaěĦć Meěhode 1 a Meěhode 1 b Meěhode Ĥ

8K Ĥ44 8Ė,1% 9Ĥ±9ğ% 9Ļ±9Ĥ% 91±94%
1ĖK Ĥ44 ĕ9,9% 9ğ% 9Ĥ±9ğ% 9ğ%

Tab. 5: VećbeĎĎećĦng deć PćodĦkěionĎaĦĎbeĦěe fÈĦć 8K- Ħnd 1ĖK-FlaĎh-Speicheć miě ĎofěıaćebaĎieć-
ěeć RepaćaěĦć

den, bei denen dieĎe HaćdıaćeećıeiěećĦngen aĦĎ KoĎěengćÈĦnden nichě mÈoglich Ďind. EĎ
iĎě jedoch ein ıeiěećeć Schćiěě im PćodĦkěionĎpćoķeĎĎ ećfoćdećlich, deć die AnpaĎĎĦng deć
AnıendĦng an Hand deć geıÈahlěen RepaćaěĦćmeěhode dĦćchfÈĦhćě.

5 ZĦĎammenfaĎĎĦng

EĎ ıĦćden İećĎchiedene ĎofěıaćebaĎiećěe Meěhoden İoćgeĎěellě, Ħm pećmaneněe Fehleć
in Daěen- Ħnd PćogćammĎpeichećn in kleinen eingebeěěeěen SĳĎěem ķĦ Handhaben. Ba-
Ďiećend aĦf deěailliećěen DiagnoĎedaěen İon pćodĦķiećěen SpeichećbaĦĎěeinen konněe ge-
ķeigě ıećden, daĎĎ ĎofěıaćebaĎiećěe Meěhoden eĎ ećmÈoglichen mehć alĎ 5Ļ% deć Feh-
leć ķĦ ćepaćiećen. Dabei kann im GegenĎaěķ ķĦ den haćdıaćebaĎiećěen Meěhoden ohne
ķĦĎÈaěķliche Haćdıaće aĦĎgekommen ıećden, indem die RedĦndanķ in Foćm İon Ħnbeleg-
ěen SpeichećıÈoćěećn aĦĎgenÈĦěķě ıićd. Die İoćgeĎěellěen Meěhoden eignen Ďich daheć Ďehć
gĦě die PćodĦkěionĎaĦĎbeĦěe İon kleinen eingebeěěeěen SĳĎěem ķĦ VećbeĎĎećn, die aĦĎ ein-
fachen Ħnd koĎěengÈĦnĎěigen Komponeněen aĦfgebaĦě Ďind, ıie ķ. B. FlaĎh-Speicheć ohne
SelbĎěćepaćaěĦć.

LiěećaěĦćİećķeichniĎ

[AIB1Ļ] Ankolekać, P.Ĕ IĎaac, R.Ĕ Bćedoı, J.: MĦlěibiě eććoć-coććecěion meěhodĎ foć laěencĳ-
conĎěćained ¯aĎh memoćĳ ĎĳĎěemĎ. IEEE TćanĎacěionĎ on Deİice and MaěećialĎ Re-
liabiliěĳ, 1Ļ(1):Ė, ĤĻ1Ļ.

[CBTĻ9] Cao, YĦĔ BoĎe, PćadipĔ TĎchanķ, Jim: Reliabiliěĳ ChangeĎ in Nano-CMOS DeĎign (GĦeĎě
EdiěoćĄĎ IněćodĦcěion). IEEE DeĎign & TeĎě of CompĦěećĎ, ĤĖ(Ė):Ė±ĕ, ĤĻĻ9.

[CG11] Cheng, DaĔ GĦpěa, Sandeep: A noİel Ďofěıaće-baĎed defecě-ěolećance appćoach foć
applicaěion-Ďpeci®c embedded ĎĳĎěemĎ. In: IEEE Ĥ9ěh Iněećnaěional Confećence on Com-
pĦěeć DeĎign (ICCDĄ11). S. 44ğ±444, ĤĻ11.

[Ch1Ĥ] ChĦ, Chia-ChingĔ Lin, Yi-MinĔ Yang, Chi-HengĔ Chang, HĎie-Chia: , A FĦllĳ Paćallel
BCH Codec ıiěh DoĦble Eććoć Coććecěing Capabiliěĳ foć NOR FlaĎh ApplicaěionĎ, ĤĻ1Ĥ.

[GoĻğ] GoloĦbeİa, O.Ĕ RebaĦdengo, M.Ĕ Reoćda, M.S.Ĕ Violaněe, M.: Sofě-eććoć deěecěion ĦĎing
coněćol ¯oı aĎĎećěionĎ. In: Defecě and FaĦlě Tolećance in VLSI SĳĎěemĎ, ĤĻĻğ. Pćocee-
dingĎ. 18ěh IEEE Iněećnaěional SĳmpoĎiĦm on. S. 581±588, Noİ ĤĻĻğ.

[HCWĻĖ] HĎiao, YĦ-YingĔ Chen, Chao-HĎĦnĔ WĦ, Cheng-Wen: , A bĦilě-in Ďelf-ćepaić Ďcheme foć
NOR-ěĳpe ¯aĎh memoćĳ, ĤĻĻĖ.

14ĕĤ



SofěıaćebaĎiećěe Fehlećěolećenķ fÈĦć FlaĎh-Speicheć İon mikćoconěćolleć-baĎiećěen SĳĎěemen

[HCWĻĕ] HĦang, Rei-FĦĔ Chen, Chao-HĎĦnĔ WĦ, Cheng-Wen: Economic AĎpecěĎ of Memoćĳ
BĦilě-in Self-Repaić. IEEE DeĎign & TeĎě of CompĦěećĎ, Ĥ4(Ĥ):8, ĤĻĻĕ.

[HCW1Ļ] HĎiao, YĦ-YingĔ Chen, Chao-HĎĦnĔ WĦ, Cheng-Wen: BĦilě-In Self-Repaić SchemeĎ foć
FlaĎh MemoćieĎ. IEEE TćanĎacěionĎ on CompĦěeć-Aided DeĎign of Iněegćaěed CićcĦiěĎ
and SĳĎěemĎ, Ĥ9(8):1ğ, ĤĻ1Ļ.

[LiĻğ] Li, Jin-FĦĔ Yeh, Jen-ChiehĔ HĦang, Rei-FĦĔ WĦ, Cheng-Wen: A bĦilě-in Ďelf-ćepaić Ďche-
me foć ĎemicondĦcěoć memoćieĎ ıiěh Ĥ-D ćedĦndancĳ. In: TeĎě Confećence, ĤĻĻğ. Pćo-
ceedingĎ. ITC ĤĻĻğ. Iněećnaěional. Jgg. 1, S. ğ9ğ±4ĻĤ, ĤĻĻğ.

[LiĻĖ] LiĎboa, C.A.L.Ĕ Caććo, L.Ĕ Reoćda, M.S.Ĕ Violaněe, M.: Online haćdening of pćogćamĎ
againĎě SEUĎ and SETĎ. In: Defecě and FaĦlě Tolećance in VLSI SĳĎěemĎ, ĤĻĻĖ. DFT
ĄĻĖ. Ĥ1Ďě IEEE Iněećnaěional SĳmpoĎiĦm on. S. Ĥ8Ļ±Ĥ9Ļ, Ocě ĤĻĻĖ.

[MSV1ğ] MÈĦlleć, SebaĎěianĔ SchÈolķel, MaćioĔ ViećhaĦĎ, Heinćich Theodoć: ToıaćdĎ a GćacefĦl
Degćadable MĦlěicoće-SĳĎěem bĳ Hiećaćchical Handling of Haćd EććoćĎ. In: Paćallel,
DiĎěćibĦěed and Neěıoćk-BaĎed PćoceĎĎing (PDP), ĤĻ1ğ Ĥ1Ďě EĦćomicćo Iněećnaěional
Confećence on. S. ğĻĤ±ğĻ9, Feb ĤĻ1ğ.

[OSMĻĻ] Oh, N.Ĕ Shićİani, P.P.Ĕ McClĦĎkeĳ, E.J.: Coněćol-Floı Checking bĳ Sofěıaće SignaěĦćeĎ.
IEEE TćanĎacěionĎ on Reliabiliěĳ, 51(Ĥ):111±1ĤĤ, ĤĻĻĻ.

[PeĻ8] PekmeĎěķi, K.Ĕ AĲeloĎ, N.Ĕ SidećiĎ, I.Ĕ MoĎhopoĦloĎ, N.: , A BISR AćchiěecěĦće foć Em-
bedded MemoćieĎ, ĤĻĻ8.

[Re99] RebaĦdengo, M.Ĕ Reoćda, M.SonķaĔ Toćchiano, M.Ĕ Violaněe, M.: Sofě-eććoć Deěecěion
ěhćoĦgh Sofěıaće FaĦlě-Tolećance ěechniqĦeĎ. In: Pćoc. of ěhe 14ěh Iněećnaěional Sĳm-
poĎiĦm on Defecě and FaĦlě-Tolećance in VLSI SĳĎěemĎ (DFTĄ99). Pćoc. of ěhe 14ěh
Iněećnaěional SĳmpoĎiĦm on Defecě and FaĦlě-Tolećance in VLSI SĳĎěemĎ (DFTĄ99), S.
Ĥ1Ļ±Ĥ18, 1999.

[Sc1Ļ] SchÈolķel, Maćio: Sofěıaće-BaĎed Self-Repaić of Sěaěicallĳ SchedĦled SĦpećĎcalać Daěa
PaěhĎ. In: Pćoc. of ěhe 1ğěh IEEE Iněećnaěional SĳmpoĎiĦm on DeĎign & DiagnoĎěicĎ
of Elecěćonic CićcĦiěĎ & SĳĎěemĎ (DDECSĄ1Ļ). Pćoc. of ěhe 1ğěh IEEE Iněećnaěional
SĳmpoĎiĦm on DeĎign & DiagnoĎěicĎ of Elecěćonic CićcĦiěĎ & SĳĎěemĎ (DDECSĄ1Ļ), S.
ĖĖ±ĕ1, ĤĻ1Ļ.

[Sc11] SchÈolķel, Maćio: Fine-Gćained Sofěıaće-BaĎed Self-Repaić of VLIW PćoceĎĎoćĎ. In:
ĤĖěh IEEE Iněećnaěional SĳmpoĎiĦm on Defecě and FaĦlě Tolećance in VLSI and Nano-
ěechnologĳ SĳĎěemĎ. ĤĖěh IEEE Iněećnaěional SĳmpoĎiĦm on Defecě and FaĦlě Tolećance
in VLSI and Nanoěechnologĳ SĳĎěemĎ, S. 41±49, ĤĻ11.

[SS11] Skoncej, PaěćĳkĔ Schoof, GĦněheć: , Geěěing ćeadĳ foć non-İolaěile memoćieĎ, ĤĻ11.

14ĕğ


