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RESUMO

A memoria NAND Flash lidera o mercado de memorias nao volateis por prover solu¢des para
aplicagdes moveis, juntando alta densidade de armazenamento em uma area de silicio muito
pequena e consumindo pouca energia (RICHTER, 2014). Devido a mecanismos especificos para
a realizacdo de operacdes na memoria, elas se tornam suscetiveis a falhas funcionais de interfe-
réncias, assim aumentando a importancia do teste(HOU; LI, 2014). Esta dissertacio apresenta o
projeto de um modelo funcional de memoéria NAND Flash com insercao de falhas caracteriza-
das em 2 etapas, a primeira etapa ocorreu utilizando a ferramenta Logisim™, projetada para
desenvolver e simular circuitos 16gicos de forma que possam ser apresentados visualmente, a
segunda etapa consistiu no desenvolvimento também de forma modular e escalar em linguagem
de descri¢do de hardware (VHDL). As 2 ferramentas possuem a implementac¢do de um circuito
de injecao de falhas, capaz de simular e aplicar falhas funcionais de interferéncia e stuck-at na
memoria desenvolvida. Com base no modelo comercial de memorias NAND Flash, o trabalho
visa desenvolver os circuitos presentes na memoria, respeitando a organiza¢do dos sinais € a
organizacao das células em pdginas e blocos, sendo uma caracteristica especifica para memorias
NAND Flash. Apés o desenvolvimento do modelo funcional, ocorreu a primeira etapa de verifi-
cacdo e validagdo da memoria, composta pela varredura de enderecos, criacao e comparacao
dos valores esperados com valores de saida e utilizacdo de algoritmos de teste para a validacao
final, finalizando o projeto com a verificacdo e validagcdo de cada falha injetada para que assim
tenha-se um modelo funcional de uma memoéria NAND Flash capaz de inserir uma determinada
falha na posi¢ao exata da matriz de memoria. Apds a modelagem realizou-se simulacdes para
avaliar aplicabilidade do projeto desenvolvido e os resultados mostram o atingimento de 100%
de cobertura das falhas desenvolvidas, chegando ao objetivo de criar um modelo funcional para

possibilitar a insercao de falhas foi atingido.

Palavras-chaves: Modelo funcional. Meméria NAND Flash. Inser¢io de Falhas. Logisim™.

VHDL. Algoritmo de Teste. Interferéncia. Stuck-at.
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1 INTRODUCAO

Dispositivos de Memorias Flash tornaram-se uma parte dominante no mercado de se-
micondutores, devido a suas caracteristicas de armazenamento, que levaram o seu uso em
dispositivos moveis, dentre eles os smartphones, os quais receberam destaque mundial nas ven-
das nos ultimos anos. O mercado de memoria ndo voldtil tornou-se uma peca chave no mercado
de semicondutores, pelo fato da memdria possibilitar o armazenamento de informag¢des em dis-
positivos eletronicos apds o seu desligamento. A memoria NAND Flash lidera o mercado de ndo
volétil por prover solugdes para aplicagdes moveis, juntando alta densidade de armazenamento

em uma drea de silicio muito pequena e consumindo pouca energia (RICHTER, 2014).

Segundo Hou e Li (2014), a capacidade de deteccdo de falhas € essencial em dispositivos
semicondutores, especialmente em memorias que receberam um crescimento exponencial em
densidade nos anos anteriores, portanto, aplicacdes como Solid State Drive (SSD), armaze-
namento em dispositivos mdveis e automotivos, requerem dispositivos altamente confidveis e
testados para que sejam utilizados nos devidos sistemas, fazendo com que o teste de memdrias

Flash se torne fundamental para a industria de semicondutores.

As memodrias Flash podem ser divididas em dois tipos: NAND Flash e NOR Flash.
Algumas caracteristicas presentes na memoria NAND Flash, fazem com que o processo de teste
se torne mais complexo em relagdo ao NOR Flash, por exemplo, memédrias NAND possuem
alta densidade e podem ser acessadas somente de forma sequencial, o tempo das operagdes de
programacao e leitura € muito maior do que o apagamento, o nimero de entradas e saidas (I/0) é
normalmente 8 ou 16 bits causando baixa banda de acesso para o teste e a organizagdo interna da
memoria para programacao e leitura € realizada em paginas, que normalmente giram em torno de
2k bits. Portanto, para testar memodrias NAND Flash de alta densidade requer um alto consumo
de tempo e diferentes tipos de implementacdes de algoritmos de teste, para que realizem a maior
cobertura de falhas possivel (MICHELONI; CRIPPA; MARELLI, 2010).

Neste projeto foi desenvolvido um modelo funcional de memoéria NAND Flash com
insercdo de falhas caracterizadas, sendo composto pela emulacdo do comportamento funcional da
memoria, um circuito para insercao de falhas no enderego desejado e a verificacdo e validacdo de
cada circuito desenvolvido. Através da insercao de falhas em enderecos da memoria previamente
definidos , o principal objetivo da dissertacdo € disponibilizar um modelo que possibilite o estudo,
desenvolvimento e otimizagdo de algoritmos de testes baseados em memorias NAND Flash,
aplicados diretamente no modelo desenvolvido, para o qual pretende-se alcancar um modelo
flexivel para qualquer densidade de memoria requerida, um modelo que possibilite a inser¢ao
de novas operagdes e funcionalidades, para a adicdo de novos modos de falhas e por fim para a

utilizacdo do projeto em projetos futuros que necessitem de uma memoria NAND Flash validada.
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1.1 Justificativa

Através das caracteristicas funcionais da memoéria NAND Flash, que implicam em falhas
de interferéncia entre células e falhas comuns entre memdrias, juntamente com a importancia
de um modelo que possibilite o estudo, desenvolvimento e aplicacdo de algoritmos relacionas
a memoria, sendo este um modelo de memoria NAND Flash capaz de inserir tipos de falhas
implementadas no endereco desejado, respeitando sempre as caracteristicas de funcionalidade da

memoria.

1.2 Defini¢ao do tema

Em ordem de desenvolver algoritmos de teste eficientes e solu¢des de gerenciamento de
dados para memorias NAND Flash, torna-se necessario o entendimento consistente e aprofundado
das caracteristicas funcionais desta memdria, juntamente com os tipos de falhas possiveis e
seus comportamentos, para isto € fundamental o desenvolvimento de um modelo funcional de
memoria NAND Flash com insercdo de falhas validado, capaz de inserir uma falha na posicao

conhecida, para que assim possibilite o desenvolvimento do teste para memorias NAND Flash.

1.3 Delimitacao do trabalho

De acordo com Yun et al. (2012), falhas em memdarias NAND Flash sdo classificadas em
2 tipos, falhas internas que ocorrem e aparecem através da execu¢do de algumas funcdes, sendo
falhas transientes que alteram o valor da célula alvo ou células vizinhas e falhas permanentes
compostas pelo tipo de Stuck-at. O segundo tipo sao falhas externas que se caracterizam por
falhas de energia, ocorrendo no bloco da memoria responsavel por gerar energia para realizar as
operacdes da memoria. A etapa de injecao de falhas serd desenvolvida considerando as falhas do
tipo internas pois o modelo € composto somente pela parte funcional da meméria NAND Flash,

nao levando em consideracdo o comportamento elétrico do dispositivo.

Falhas de enderecamento nao foram consideradas no escopo de implementacao, pois o
objetivo do trabalho é o modelamento funcional da memdria com injec@o de falhas nas células
de armazenamento, considerando sempre que o circuito de enderecamento ndo apresenta falhas

no circuito.

A implementag@o do modelo funcional de memdria NAND Flash foi iniciado utilizando
a ferramenta Logisim™, designada para projetar e simular circuitos Iégicos de forma visual e
didatica, tendo o objetivo de apresentar didaticamente o comportamento interno da memoria e
o comportamento da memdria apds cada falha ser inserida. Devido a limitagdes da ferramenta
™

Logisim"'com o aumento da complexidade do circuito, o desenvolvimento do modelo com

insercdo de falhas ocorreu também em linguagem de descri¢ao de hardware (VHDL).
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O modelo de memoria NAND Flash modelada foi do tipo Single Level Cell, ou seja, para
cada célula de memoria modelada, foi considerado apenas 2 niveis légicos de dados (0 ou 1).
(RICHTER, 2014).

A interface de comunicacao da memoria baseou-se em memorias do tipo assincronas,
em que o clock estd presente somente no controlador NAND Flash, responsével por realizar a
comunicacdo com a memoria, devido ao fato de memorias com interface do tipo assincronas

serem mais comuns no mercado mundial, segundo Semiconductor et al. (2011).

Para a validagdo do modelo e das falhas desenvolvidas foram utilizados algoritmos
encontrados na literatura e aplicados comercialmente para meméria NAND Flash, como o
algoritmo March-FT apresentado pelo autor Yeh et al. (2002) e o algoritmo Bridging Faults &

Disturbances apresentado pelo autor Carlo et al. (2010).

1.4 Objetivos

Neste topico apresenta-se o objetivo geral e os objetivos especificos que devem ser

atingidos para o sucesso do trabalho.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho € o desenvolvimento de um modelo funcional de memoria
NAND Flash com capacidade de insercdo de falhas caracterizadas em enderecos especificos.
Disponibilizando assim, uma solucao para desenvolvimento e estudo de algoritmos de teste e

otimizagdes para memorias NAND Flash.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste projeto, os seguintes objetivos especificos foram

necessarios

a) Definir as caracteristicas da memoéria NAND Flash e os principais tipos de falhas

apresentadas e conhecidas na bibliografia.

b) Desenvolver modelo funcional da meméria Nand Flash em Logisim™e VHDL,

observando todos os requisitos comportamentais.
¢) Simular e validar comportamento funcional da memoria.
d) Desenvolver o circuito para insercao de falhas caracterizadas.
e) Simular e validar comportamento do modelo com cada falha inserida.

Para o atingimento dos objetivo listados, iniciou-se pela revisao bibliogréfica dos topicos
relacionados a memoria NAND Flash, descrevendo suas caracteristicas de funcionamento e suas

falhas, presentes no proximo capitulo 2 de Revisdo Bibliografica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo s@o apresentadas a estrutura e caracteristicas da memoria NAND Flash, as
etapas de teste e a importancia do teste para a qualidade e custo do produto, os tipos de falhas
mais comuns entre memorias NAND Flash, as ferramentas utilizadas no desenvolvimento e por

fim os trabalhos relacionados a esta dissertagao.

Segundo Bez et al. (2003), o grande crescimento na demanda de Memorias Flash nas
ultimas décadas € devido ao aumento significativo da produgao de smartphones e outros dis-
positivos méveis, como tablets, cameras digitais, mp3 players, smartphones, entre outros. Na
busca por memdrias do tipo ndo volateis, as memorias Flash, com suas caracteristicas flexiveis
em termos de densidade e um baixo custo de producao, atendem os requisitos do mercado, que
exigem um alto rendimento no armazenamento de aplicacdes, alta densidade e acesso rapido a

memoria para execu¢do de codigos.

2.1 Memoria Flash

Segundo Aritome (2000), os principais modelos comerciais de memorias Flash encontra-
das s@o, NOR Flash com versatilidade no enderecamento de dados e NAND Flash optimizada

para o mercado de armazenamento de dados.

A memoria do tipo NOR Flash se tornou a primeira memoria a ser utilizada em telefones
celulares, pelo fato de atender aos requisitos de execucao rapida de codigos. Na medida em
que as funcionalidades dos telefones celulares aumentaram, a demanda por memorias cada
vez maiores em densidade e menores em tamanho também seguiu crescendo. Multi level NOR
Flash foi introduzida com o armazenamento de 2 bits por célula, reduzindo o custo por bit e
aumentando a densidade, no entanto, ainda possuia uma grande limita¢do na densidade maxima,
fato responsavel pelo surgimento da Memoria NAND Flash. (ARITOME, 2000).

A memoria NAND Flash foi desenvolvida com o objetivo de substituir os HDs (hard
drives), devido a sua caracteristica de armazenamento em blocos, similar aos dispositivos
magnéticos. A NAND Flash possui uma arquitetura otimizada, baixo custo e tamanho do die
reduzido, tendo as suas primeiras aplicacdes no armazenamento de fotos e videos. Com o
aumento continuo na demanda das aplicacdes para dispositivos moveis, a NAND Flash tornou-se

a memoria ndo volatil mais utilizada em telefones celulares. (RICHTER, 2014).

Os desafios desta tecnologia sdo gerados quando produtores de memoria Flash aumen-
tam a densidade da memoria e diminuem o tamanho do die a cada ano, fazendo com que as
quantidades de elétrons armazenados dentro das células diminuam cada vez mais, dificultando

o processamento destes elétrons nos niveis de tensao que diferenciam se a célula possui nivel
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16gico ’0” ou ’1’, diminuindo a confiabilidade das diversas fun¢des da memdria, desafio presente
em memorias nao volateis. (RICHTER, 2014).

2.1.1 Memoria Volatil e ndo volatil

Em termos de tecnologia, as memdrias sdo divididas em dois diferentes segmentos,
ambas baseadas na tecnologia MOS, em que Memorias MOS sao divididas em RAM e ROM,
sendo que dentro das memorias do tipo ROM encontra-se o tipo de memoria FLASH ndo volatil
e do outro lado memérias do tipo SRAM e DRAM com caracteristica volatil, conforme mostra a
Figura 1. (BEZ et al., 2003).

Figura 1 — Memoria Volatil e Nao Volatil.

Memdrias MOS
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RAM ROM

l I
[ |

SRAM DRAM ROM

[ | |
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VOLATIL NAO VOLATIL
Sem energia: Perda de dados Sem energia: Dados mantidos

Fonte: Adaptado de BEZ et al. (2003, p.2).

Memodrias volateis possuem como caracteristica a perda dos dados contidos nela quando
a energia fornecida é cessada, tendo como exemplos SRAM e DRAM, possuindo como caracte-

ristica principal a rapidez na leitura e programacgdo. (BEZ et al., 2003).

De acordo com Bez et al. (2003), memorias ndo voléteis possuem a capacidade de
armazenar os dados contidos na meméria mesmo quando ndo existe energia de alimentacao,
tendo como exemplos FLASH, Erasable Programmable Read-Only Memory (EPROM) e EE-
PROM, que sao capazes de ler e escrever numa velocidade bem considerdvel e ainda realizar o

armazenamento dos dados em grande quantidade.

Devido as caracteristicas das memorias ndo voléteis, foi possivel o desenvolvimento
de aplicacdes na drea automobilistica, da comunicacao e aplicacdes para o consumo em geral,
em que era necessario o armazenamento de informacdes. Os tipos de familias de memorias

ndo volateis podem ser comparadas pela flexibilidade e custo, sendo a palavra flexibilidade a
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possibilidade de programar e apagar muitas vezes nos diversos tipos de divisdes na memoria
(blocos, péaginas, células). (RICHTER, 2014).

Segundo Richter (2014), a complexidade das aplicacbes aumentou com o passar do
tempo e juntamente com o decréscimo das dimensdes fisicas das memdrias, dando inicio ao
desenvolvimento da tecnologia floating gate (FG), presente nas memorias Flash do tipo NOR e
NAND e detalhado na préxima secao 2.1.2.

2.1.2 Estrutura da célula (Floating Gate)

Uma célula Flash bdsica, consiste em um transistor N MOS no qual € adicionado um
floating gate (FG) (Figura 2), sendo um gate totalmente envolto e isolado por duas camadas de
oxido, dando a possibilidade ao FG de agir como um armazenador de elétrons na célula, no qual

qualquer carga injetada no FG tende a manter-se armazenada. (BEZ et al., 2003).

O funcionamento da célula com FG ¢ simplificado devido a possibilidade de determinar
o potencial armazenado dentro dela. Uma diferenca de potencial entre o source e drain cria um
campo elétrico entre os dois terminais, por sua vez, este campo elétrico faz com que o material
(Substrato P) se torne condutivo, possibilitando a passagem de elétrons do source para o drain. O
campo elétrico gerado pela alta tensdo no terminal gate € utilizado para atrair os elétrons através
do 6xido, ficando armazenados no FG. (BEZ et al., 2003).

Figura 2 — Arquitetura da Célula Flash.

Transistor N MOS Célula Flash

Fonte: Adaptado de Bez et al. (2003) p.491

Através do FG € possivel caracterizar os trés tipos de operacdes bésicas realizadas no

transistor (Figura 3), sdo elas: Programacao, Leitura e Apagamento.

A operagdo de Programacao ou Escrita é controlada pela tensdo aplicada no gate. Quando
a tensdo atinge um determinado valor, como por exemplo 20V, os elétrons contidos no substrato
P seguem a atracdo gerada pelo gare. O tempo de programagdo depende da poténcia aplicada
no gate e a espessura da camada do 6xido inferior, uma célula que ocorreu a operacao de

programacao recebe o valor 16gico '0’. (RICHTER, 2014).
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A operagdo de Apagamento € reversa da operacido de programacado. Aplica-se tensdo
positiva no source ou no drain, formando um tinel de corrente no substrato, assim fazendo com
que os elétrons armazenados no FG sejam atraidos para fora. Uma célula que ocorreu a operagdo
de apagamento recebe o valor 16gico ’1°. (RICHTER, 2014).

A operacdo de Leitura é realizada pela medicdo da tensdo contida no FG do transistor.
A forma mais simples deste procedimento € realizando a medi¢ao da corrente que passa pela

célula, dada uma determinada tensdo no terminal gate. (RICHTER, 2014).

Figura 3 — Operacdes Basicas da Memoria Flash.

Programagdo Apagamento Leitura

Fonte: Adaptado de Bez et al. (2003) p.491

Através da organizacdo das células de armazenamento, que diferencia-se as memorias
NAND e NOR Flash, apresentando vantagens e desvantagens para determinadas aplica¢des que

sdo detalhadas na secdo 2.1.3 de comparacao entre elas.

2.1.3 Comparagao da tecnologia NAND e NOR

Segundo Aritome (2000) as tecnologias NOR e NAND Flash dominam o mercado de
dispositivos de memorias ndo voldteis, a qual anteriormente era dominada pelo tipo EPROM e
Eletricaly EPROM. A memoria NOR Flash foi introduzia pela Intel em 1988 revolucionando
as memorias ndo volateis, no ano seguinte em 1989, a Toshiba introduziu a arquitetura NAND
Flash, pela necessidade de um baixo custo por bit, alto desempenho e tamanho menor por célula.
(ARITOME, 2000).

A memoria NAND Flash possui arquitetura de alta densidade de células, leitura e
programacao rapida, além de ter o tamanho da célula em torno da metade do tamanho de uma
célula NOR, caracteristicas que fizeram com que sua popularidade aumentasse drasticamente.
(ARITOME, 2000).

A memoria do tipo NOR Flash € efetiva em armazenamento com baixa capacidade e
entrega uma alta velocidade na leitura, tendo como caracteristica a funcdo Execute In Place,
ou seja, ela possibilita as aplicagdes rodarem diretamente na memoria, ndo necessitando de
leituras na memoria RAM. A Tabela 1 mostra um resumo das vantagens e desvantagens de cada
arquitetura. (ARITOME, 2000).
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Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens da Memoria NAND e NOR

Tipo Vantagens Desvantagens Aplicacoes
NAND Flash Programac@o rapida Af:esso rando- \{oz, dados, gravagdo de
mico lento video
Apagamento rapido Dificuldade em | Qualquer sequéncia de

programar By- | dados longo
tes

NOR Flash Acesso randomico Programacgao Substituir a EEPROM
lenta
Possibilidade de gravacdo em Bytes Apagamento
lento

Fonte: Adaptado de Micheloni, Crippa e Marelli (2010) p.4

Conforme Micheloni, Crippa e Marelli (2010) e apresentado pela Figura 4, NOR Flash
apresenta uma matriz com acesso paralelo, o que possibilita o acesso a cada célula através de um
contato independente, sendo este acesso direto as células a razdo pela qual a NOR Flash possui

vantagem no acesso randomico a memoria.

A memoria NAND Flash apresenta uma arquitetura em serial, em que cada bloco de
células estd acessivel por dois transistores seletores, possibilitando assim, uma diminui¢ao
significativa no tamanho da célula em comparacdo com a NOR, sendo as duas arquiteturas
apresentadas na Figura 4 .(MICHELONI; CRIPPA; MARELLI, 2010).

Figura 4 — Organizacdo da Célula NAND Flash.
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Fonte: Adaptado de Micheloni, Crippa e Marelli (2010, p. 2)

Nesta secao foram apresentadas as principais caracteristicas que diferenciam as duas
tecnologias de memorias Flash, explicando a razdo pela qual a memadria NAND Flash € a mais
utilizada para armazenamento de dados e consequentemente a alta demanda de mercado para

dispositivos maéveis.
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2.2 Mercado de memoria NAND Flash

Sistemas e dispositivos moveis utilizaram NOR Flash como memdria ndo voldtil, de-
vido as vantagens da alta densidade para a €poca, baixo custo e alto desempenho. Como o
desenvolvimento da tecnologia continuou crescendo em termos de baixo consumo de energia,
maior densidade em menor espaco, a NAND Flash vem se tornando lider em demanda para
armazenamento em diversas aplicagdes, substituindo muitas vezes o disco rigido quando trata-se
de armazenamento de 8GB ou 16GB como pode ser visto na Figura 5, em que apresenta a
demanda em varios seguimentos tecnoldgicos aumentar entre 2007 e 2014.(Micron Technology,
2006).

Figura 5 — Demanda de memdria NAND Flash no Mercado
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Fonte: Adaptado de Micron Technology (2006, p. 1).

A Figura 5 apresenta o crescimento na demanda de densidade e memoéria NAND Flash
entre 2007 e 2014, sendo o crescimento para telefones moveis e SSDs os grandes responsaveis

pelo aumento, devido a sua estrutura e caracteristicas explicadas na proxima secdo 2.2.1.

2.2.1 Estrutura e Caracteristicas da NAND Flash

De acordo com Micheloni, Crippa e Marelli (2010), para distinguir uma NOR Flash de
uma NAND ¢ necessaria uma simples andlise de como as células sdo organizadas. Ambas sio
em forma de matrizes, mas com acesso e layout diferentes. A estrutura da NAND Flash, como
mostra a Figura 6, € construida em linhas de células (WL - wordlines) que formam as piginas, e

um conjunto de wordlines ou paginas formam blocos de memoria.

A matriz é composta por células ligadas em série e conectadas através do bitline (BL)
e source line (SL), formando grupos de 32 ou 64 células que quando selecionadas através do
gate wordline (WL), a sua informacao € enviada para fora da matriz. Todos os terminais gate
sdo conectados através dos wordlines (WLs) formando as paginas do bloco. (MICHELONI;
CRIPPA; MARELLLI, 2010).
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Figura 6 — Arquitetura de um bloco da Memoéria NAND Flash
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Fonte: Adaptado de Micheloni, Crippa e Marelli. (2010, p. 21).

As memorias NAND sao divididas em niveis de armazenamento, como pode ser visto na
Figura 7, o Single Level Cell (SLC) consiste no armazenamento de 1 bit de informagao por célula
(1 = Nivel alto, 0 = Nivel baixo), uma memoria Multi Level Cell (MLC) armazena dois niveis
de informagdo em cada célula e Triple Level Cell (TLC) armazena trés niveis de informacao.
Comparando as estruturas SLC e MLS, percebe-se que nesta ultima as memorias terdo uma
velocidade de transferéncia menor juntamente com alto consumo de energia comparado com
a SLC, pelo fato da necessidade de algoritmos extras para trabalhar com os diferentes niveis
l6gicos e a diminui¢do de confiabilidade gerada pela pequena diferenca de tensdo entre os
niveis 16gicos. Como mencionado anteriormente, SLC possui melhor confiabilidade sobre os
dados obtidos devido ao fato de ndo obter varios niveis de reconhecimento de dados, tendo um

espacamento entre os niveis 16gicos maior em relacdo a MLC e TLC. (RICHTER, 2014).

Segundo Micheloni, Crippa e Marelli (2010), a informacao contida na memoria NAND
Flash € organizada como mostra a Figura 8, sendo dividida em paginas e blocos. Pdgina € a
menor por¢ao de enderecamento para a funcdo de leitura e programacao, bloco é a menor unidade
de apagamento possivel. O nimero de paginas contidas em um bloco € normalmente multiplo de
16, composta pela drea principal de armazenamento e a drea de reposicao, usada para algoritmos

ECC, reconhecimento de blocos invélidos e ponteiros do sistema.

Operacgdes enviadas para a memoria (Programacao, Leitura e Apagamento) devem ser
compostas pelo endereco na memoria onde desejamos operar, sendo composto pela linha de
endereco que identifica o bloco e a pagina, além da coluna de endereco que identifica os byfes
dentro da pagina. (MICHELONI; CRIPPA; MARELLI, 2010).
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Figura 7 — Niveis de armazenamento, SLC, MLC, TLC.
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Fonte: Adaptado de Micheloni, Crippa e Marelli. (2010, p. 6).

Figura 8 — Estrutura da memoria NAND Flash
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Fonte: Adaptado de Micheloni, Crippa e Marelli. (2010, p. 27).
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2.2.2 Interface da memoria

Os dispositivos de memoria NAND Flash realizam a comunica¢do com dispositivos
externos através dos pinos de comunicacao presentes na Figura 9, que sdo descritos a seguir
(MICHELONI; CRIPPA; MARELLI, 2010):

e CE#: ¢ o sinal para habilitar a memoria (Chip Enable). Sinal de entrada que € "1’ quando o

dispositivo estd em espera, em caso contrario recebe sinal *0’;

e R/B#: ¢ o sinal de pronto/ocupado (Ready/Busy). Sinal de saida utilizado para indicar o status

da memoria, quando estd em 0’ o dispositivo estd com uma opera¢cdao em andamento;

e RE#: ¢ o sinal para habilitar a operacdo de leitura (Read Enable). Sinal de entrada utilizado

para habilitar os dados para a saida;

e CLE#: ¢é o sinal de chaveamento dos comandos (Command Latch Enable). Sinal de entrada
utilizado pelo host para indicar que o barramento de dados € utilizado para inserir o

comando na memoria;

e ALE#: é o sinal de chaveamento dos enderecos (Address Latch Enable). Sinal de entrada
utilizado pelo host para indicar que o barramento de dados € utilizado para inser¢do do

endereco da memoria;

e WE#: ¢ o sinal de habilitacdo da escrita (Write Enable). Sinal de entrada que controla o
chaveamento da entrada dos dados para escrita. Dados, comando e endereco sdo chaveados
na borda de subida do sinal WE#;

e WP#: ¢ o sinal para proteger a escrita (Write Protect). Sinal de entrada utilizado para desabili-

tar as operacdes de programagdo e apagamento;

e DQ 7:0#: Sao os 8 pinos de entrada e saida (I/Os) do barramento de dados, utilizado para a

programacdo e leitura dos dados, comandos e enderecos.

A interface da memoria NAND Flash € conectada em muitos casos diretamente com um
controlador de memdria, sendo este responsavel pela complexidade das opera¢des da memoria e

outras funcdes detalhadas na secio 2.2.3 do controlador NAND Flash.

2.2.3 Controlador NAND Flash

Conforme Harari (2012), memorias NAND Flash sdo mais dificeis de trabalhar em
comparacao com a NOR, devido a sua complexidade no acesso da interface e nos diferentes tipos
de interfaces existentes, como exemplo temos host side interface (Comunicagdo do controlador
com o host) e flash device interface (Comunicag¢do do controlador com a memoria). Outra

dificuldade apresentada € a existéncia de leituras de dados incorretas, esta falta de confianca na
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Figura 9 — Interface da memoria NAND Flash
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Fonte: Adaptado de Micheloni, Crippa e Marelli. (2010, p. 27).

leitura da NAND Flash obriga a existéncia de algoritmos de prevenc¢do de falha ou detec¢do de

falhas implementados dentro do controlador.

Devido a enorme complexidade encontrada nas memorias NAND Flash, fabricantes
implementam no componente controlador de memoria algoritmos que realizam as operacoes
bdsicas, com a maior confiabilidade e maior rapidez possivel, juntamente com outros algoritmos
que realizam o mapeamento dos enderecos fisicos para 16gicos. Outras arquiteturas que nao
contenham o controlador realizam a complexidade no host, fazendo com que as tarefas gerais
do host concorram com as tarefas proporcionadas pela memdria, acarretando em um sistema
mais lento de um modo geral. Portanto, a implementacdo e aplicacio do controlador proporciona

diversas vantagens em comparac¢do a outras arquiteturas. (HARARI, 2012).

A alta complexidade da memoria executada pelo controlador da memoria, faz com que o
teste para memorias NAND Flash também se torne mais complexo e necessario para a qualidade
e o custo do produto, detalhes que sdao explicados na préxima secio de teste para memorias
NAND Flash (2.3).

2.3 Introducao ao teste de memoria

Para o melhor entendimento do teste em memorias NAND Flash, € necessario primeira-
mente a defini¢cdo dos 3 termos bésicos utilizados na literatura, os quais sdo: o defeito, a falha e

O €1710.

2.3.1 Defeito, Falha e Erro

Um defeito estd relacionado a uma imperfeicao fisica presente no circuito. A Figura 10(a)
ilustra um defeito de fabricacdo, sendo uma drea de metal ndo desejada que provoca um curto
entre duas dreas de metal, modificando o comportamento do circuito (BUSHNELL; AGRAWAL,
2013).
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Uma falha € uma abstracido de um defeito. O defeito ilustrado em Figura 10(a) pode ser
modelado como um curto em nivel de transistor (Figura 10(b)), ou um SA (stuck-at) 1 no nivel
de portas l6gicas como pode ser observado na Figura 10(c).(BUSHNELL; AGRAWAL, 2013).

Um erro é uma manifestacdo de um defeito, isto €, a sua propagagao para as saidas
primdrias do sistema através da geracdo de uma resposta incorreta. Por exemplo, na Figura 10(c)
existe um erro quando as portas de entrada A e B forem iguais ao nivel 16gico 1, pois o valor da
saida € 1 quando deveria ser 0. Por outro lado, quando A e B forem iguais a 0, ndo ha erro uma
vez que o valor esperado € igual ao valor gerado.(BUSHNELL; AGRAWAL, 2013).

Figura 10 — Defini¢do Defeito e Falha
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Fonte: Adaptado de Amory (2003). pag.8

Ao definir os 3 termos bdasicos de defeito, falha e erro, pode-se caracterizar as etapas de
teste e a sua devida importancia para o mercado de semicondutores, conforme explicados na

secdo de teste em memorias NAND Flash, apresentada a seguir.

2.3.2 Teste em memoria NAND Flash

Segundo Micheloni, Crippa e Marelli (2010), a cada novo n6 tecnolégico o custo e os
problemas com o yield em memorias NAND Flash aumentam, fazendo com que o teste se torne
uma etapa chave para diminuir os problemas com o yield e manter um custo competitivo no

mercado.

O conceito do fluxo de teste em memorias NAND Flash tem o objetivo de obter a melhor
cobertura de falhas para evita-las nas aplicacdes finais da memdria, aumentando a produtividade,
reduzindo o tempo de teste e o custo. O fluxo de teste € dividido como mostra a Figura 11, em
Front End (Fabricacao do wafer) Back End (Encapsulamento & Teste) e alguns componentes
necessitam de teste em moédulo. (MICHELONI; CRIPPA; MARELLI, 2010).

O teste realizado no Front End € dividido em duas etapas (Electrical Wafer Stress, EWS),
com uma etapa de aquecimento em forno presente entre elas para o estresse de retencdo de

dados. Esta etapa € usada na detec¢ao de falhas de manufatura, testando a funcionalidade das
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Figura 11 — Fluxo de teste basico de NAND Flash
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Fonte: Adaptado de Micheloni, Crippa e Marelli. (2010, p. 429).

células, aplicando testes de stress e finalizando com escrita na memoria antes de inserir na
etapa de aquecimento em forno. Em caso de falhas na matriz de dados, as falhas de curtos entre
colunas sdo reparadas através de colunas redundantes e no caso de curtos entre wordlines, o bloco
sera tratado como Bad Block, ou seja, o bloco € identificado falho para que ndo seja utilizado
posteriormente. (MICHELONI; CRIPPA; MARELLI, 2010).

Apo0s a primeira etapa de teste, € realizado a fase de aquecimento dos wafers (Bake),
sendo utilizada para forgar falhas de retencao na memoria, com energia de ativacdo acima de
0.6eV e temperaturas entre 150°C e 250°C. (MICHELONI; CRIPPA; MARELLI, 2010).

Em seguida, realiza-se a segunda etapa de teste (EWS2), que tem como principal objetivo
destacar as células com falhas de retencdo apds o aquecimento, realizando a leitura dos dados
escritos na primeira etapa de teste e também alguns testes de modo usudrio (MICHELONI;
CRIPPA; MARELLLI, 2010).

Realizado o encapsulamento do die, entdo inicia-se a etapa de Burn-In para a introdugdo
e deteccao de defeitos de mortalidade infantil e consequentemente a melhora na taxa de falhas
em campo, conforme pode-se observar na Figura 12, conhecida como curva da banheira, a taxa
de falha em relacdo ao tempo decresce exponencialmente na primeira etapa, sendo caracterizada

pela mortalidade infantil dos componentes.

Conforme Micheloni, Crippa e Marelli (2010), uma boa estratégia de teste de Burn-in
para memorias NAND Flash € fundamental, pois deve-se evitar o desgaste excessivo das células
da memoria, portanto um controle de tensao, temperatura e um controle do nimero de leituras e
escritas realizadas durante o teste € vital para o desgaste de cada célula, devido a caracteristica

de leituras e escritas limitadas presente em memorias NAND Flash.

O teste funcional presente na etapa de encapsulamento da Figura 11, segundo Micheloni,
Crippa e Marelli (2010), € realizado através de algoritmos de testes capazes de detectar um alto
grau de falhas funcionais presentes na memoria, algoritmos normalmente desenvolvidos pelos
proprios fabricantes da memoria, pois s@o estes que conhecem o comportamento interno do seu

dispositivo, facilitando o desenvolvimento de testes especificos e otimizados.
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Figura 12 — Curva da Banheira
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Fonte: Adaptado de Micheloni, Crippa e Marelli. (2010, p. 429).

O mercado de memorias NAND Flash cresceu mundialmente e a0 mesmo tempo houve
crescimento em termos de densidade das memorias, fazendo com que o teste receba um alto custo
devido ao aumento da densidade, enquanto que o preco de venda das memdrias decresceram,
forcando os fabricantes a introduzirem o conceito de Design for Testability (DFT) nos projetos a
serem desenvolvidos. (MICHELONI; CRIPPA; MARELLI, 2010).

2.3.3 Otimizacao do Teste

O termo Desing for Testability (DFT) refere-se a como o circuito € implementado ou
modificado para que o teste seja simplificado e otimizado, chegando aos conceitos de Controlabi-
lidade e Observabilidade. Estes por sua vez, sio implementados na etapa inicial de design do
circuito, ou seja, a Controlabilidade € a habilidade de aplicar no circuito padrdes de entrada com
o intuito de colocar um valor 16gico em uma posicao desejada do circuito. Apds a insercao de
um valor 16gico conhecido para excitacdo de uma falha, a habilidade de observar a resposta da

falha em um né interno do circuito € conhecida como observabilidade. (LALA, 2009).

Os principais objetivos da implementacdo do DFT em memorias NAND Flash sdo o
aumento da produtividade e competitividade, aumento do paralelismo no teste, aumento do yield
e maximizacao da cobertura de teste para evitar falhas em campo, realizando operacdes como
avaliacdo da funcionalidade da matriz da memoria, avaliagdo das funcionalidades do produto
final, otimizagdo dos padrdes de estresse, identificagcdo e investigacdo de falhas. (LALA, 2009).

Devido a tarefa de testar todas as funcionalidades de um chip, por ser muito complexa e
necessitar de uma grande quantidade de tempo, o conceito de Built-in Self-test (BIST) também é

implementado com o intuito de aumentar a controlabilidade e observabilidade. (LALA, 2009).

No teste convencional, a geracdo de padrdes de teste € realizada de forma externa,
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utilizando ferramentas de geragdo de teste. A comparacdo das respostas do circuito com as
respostas esperadas € realizada utilizando méaquinas com alto custo chamadas de automatic test
equipment (ATE). Devido a esta complexidade apresentada no teste convencional, o conceito
de BIST € bastante aceito nos desenvolvimentos de circuitos, em que o modelo de teste é
implementado dentro do préprio circuito, ou por um circuito extra encapsulado junto ao circuito

principal, eliminando ou diminuindo a utilizacdo de mdquinas ATE. (LALA, 2009).

Uma configuracio basica de BIST pode ser observada na Figura 13, em que o gerador de
padroes de teste tem o objetivo de forgar o aparecimento de falhas no circuito sobre teste, sendo
realizada andlise da resposta de saida do circuito, verificando a consisténcia com o resultado
esperado.(LALA, 2009).

Figura 13 — Configuracdo basica de um BIST

Geradorde [ — N Circuito em :D Analise da
padbes de teste [V teste resposta

Fonte: Adaptado de Lala (2010, p. 71).

Em memorias NAND Flash, o teste € realizado utilizando as opera¢des bésicas descri-
tas no topico 2.1.2 de programacdo, leitura e apagamento, sendo estas operacdes complexas
controladas em geral pelo dispositivo Controlador, citado no tépico 2.2.3, sendo uma solugao
que possibilita a flexibilidade ao teste, ou seja, o programa de teste pode controlar todos os
sinais do circuito de forma flexivel, sendo rotinas de BIST implementadas dentro do controlador
(MICHELONI; CRIPPA; MARELLLI, 2010).

Para o desenvolvimento de um algoritmo de teste eficiente para um determinado dispo-
sitivo, € necessario o conhecimento prévio dos possiveis tipos de falhas e suas caracteristicas,

detalhes estes descrito na secao 2.4 de falhas em memorias NAND Flash.

2.4 Falhas em memorias NAND Flash

Memorias nao volateis, diferentes de memoérias RAM, armazenam os dados através de
operacdes que consomem um alto tempo para serem realizadas, quando comparadas com as
operacdes das memorias RAM, tendo como principal caracteristica a implementacdo de um
circuito de alta tensdo para realizar as operacdes de apagamento e escrita, fazendo com que,
devido a este circuito de alta tens@o presente na arquitetura da memoria nao volatil, falhas por

interferéncia nas células aparecam devido ao alto estresse gerado. (HOU; LI, 2014).

O autor Yun et al. (2012), apresenta um resumo dos modelos de falhas presentes nas
memorias NAND Flash e seus efeitos durante as operagdes da memoria (Figura 14). Segundo ele,

os tipos de falhas em memorias podem ser classificados em 2 categorias. A primeira categoria de
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falhas chamada de falhas externas, ndo estdao associadas as opera¢des da memoria, ou seja, sao
falhas assincronas, como por exemplo falhas de energia que podem ocorrer a qualquer momento
do funcionamento, transformando a memdria para um estado indefinido, podendo ocorrer quando
durante uma operacdo de apagamento em um bloco, ocorrer uma falha de energia na memoria, o
bloco que deveria conter os dados apagados (0xFF) pode conter valores diferentes do esperado,
fazendo com que a préxima operacao de escrita obtenha problemas de confiabilidade e dados

incorretos.

A segunda categoria de falhas na memoria apresentado na Figura 14, segundo (YUN et
al., 2012) é chamada de falhas internas, sendo estas sensiveis as operacdes realizadas, portanto
sincronas ao sistema. Uma operacdo de apagamento pode reportar uma falha quando um ou mais
bits estdo presos (stuck at) no valor 0, ndo podendo serem apagados (0xFF), ou uma operacao de
programacao que em alguns bits estdo presos no valor 1 e ndo podem serem programados. Estes
2 exemplos de falhas s@o do tipo permanentes, ou seja, o bloco ou a pagina com a falha deve
ser substituida por blocos ou pdginas reservas na memoria, nao afetando o funcionamento geral
do sistema. O tipo de falha transiente acontece quando ocorre a alteragdo do valor (bit flip) da
célula alvo ou de uma célula vizinha apds a operagao da memoria ser realizada, outros autores
denominam como falhas por interferéncia (MOHAMMAD; SALUJA, 2008).

Figura 14 — Classificacdo de falhas em memorias NAND Flash

Transiente — Alteracdo do bit (bit flip)
Interna {

(sincrona) Erro de apagamento

Permanente {
Erro de programacdo

Falha

Externa — Falha de Energia
(assincrona)

Fonte: Adaptado de Yun et al. (2012) p.1.

Conforme Mohammad e Saluja (2008), as falhas permanentes consistem em falhas que
sdo comuns para todos os tipos de memorias como DRAMs e SRAMS, sendo as falhas de stuck
at faust (SAF), stuck open fault (SOF), Transition Faults (TF) e adderss decoder fault (AF).

A existéncia de falhas de SAF ou SOF significa que o valor 16gico de uma célula de
memoria fique fixa em valor 16gico 0’ ou ’1°, desconsiderando qualquer fun¢do do circuito.
Falhas de TF sdo células que alteram o seu estado 16gico de *0’ para’1” ou de "1’ para ’0’. Falhas
de AF sdo falhas presentes no circuito de enderecos da memoria, chamado address decoder. Este
tipo de falha faz com que certos enderecos da memoria ndo sejam acessados ou através de um
endereco, multiplas células sdo acessadas.(GADGE; KARMORE, 2014).

Outro tipo de falha segundo Mohammad e Saluja (2008), € especifica para memorias
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ndo voldteis, ndo presentes em outros tipos de memorias voldteis, estas falhas sdo conhecidas
como falhas por interferéncia (disturb faults). Segundo a classificacio elas podem ser falhas
permanentes, pois estdo relacionadas a um defeito fisico na camada de isolagdo entre células
da memoria ou a falha pode ser induzida pelo estresse elétrico durante as operagdes basicas da
memoria, sendo do tipo transiente e podendo se tornar permanente conforme a quantidade de

estresse aplicado.

Falhas por interferéncia em memorias ndo volateis estdo ligadas diretamente com a
estrutura da memoria NAND Flash explicadas no tépico 2.2.1, em que a organizacio da matriz
de memoria € em bitline que acessa as paginas € wordline que acessa os blocos da memoria
NAND, sendo as falhas de programacao descritas pelo autor Mohammad e Saluja (2008) e
demonstradas na Figura 15, sdo elas:

o Interferéncia do apagamento no wordline (WED): ocorre quando em uma wordline com-
partilhada, uma célula sendo programada (C11), causa em uma outra célula (C10) o seu

apagamento.

o Interferéncia da programacao no wordline (WPD): ocorre quando em uma wordline com-
partilhada, uma célula sendo programada (C11) causa em uma outra célula (C12) a sua

programacgao.

o Interferéncia do apagamento no bitline (BED): acontece quando em um bitline compar-
tilhado, uma célula sendo programada (C11) causa em uma outra célula (CO1) o seu

apagamento.

o Interferéncia da programacao no bitline (BPD): Ocorre quando em uma bitline compar-
tilhada, uma célula sendo programada (C11) causa em uma outra célula (C21) a sua

programacao.

o Interferéncias de programacio na leitura (RPD): E caracterizada pela operagio de leitura
conforme demonstra a Figura 16, em que a célula alvo € ativada pela tensao definida no
Control Gate e as outras células do mesmo bitline sdo transformadas em um transistor
passivo; operagdes de leituras realizadas em uma mesma célula é capaz de produzir
transicoes nos dados da célula alvo ou em outras células no mesmo bitline, sendo no caso

RPD o valor da célula serd alterado para valor l6gico ’0’ ou programada.

o Interferéncias de apagamento na leitura (RED): Ocorre do mesmo modo que a falha do
tipo RPD, mas o valor da célula que possui a falha € alterada para o valor 16gico *1’ ou

apagada.
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Figura 15 — Interferéncia por apagamento em memoria NAND Flash
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Fonte: Adaptado de Carlo et al. (2010). pag.2

Figura 16 — Operacdo de Leitura em Memorias NAND Flash
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Fonte: Adaptado de Carlo et al. (2010). pag.2

Os tipos de falhas de interferéncias por leitura sdo classificadas segundo Carlo et al.
(2010) em 4 grupos: Interferéncia por leitura enderecada (Apagamento), em que uma célula
programada € lida e seu conteudo apagado; interferéncia por leitura enderecada (Programacao),
em que a célula apagada € lida e apds € realizado programacdo indesejada; Interferéncia por
leitura ndo enderecada (Apagamento) em que a célula é lida e outra célula com enderecgo diferente
¢ apagada, e; Interferéncia por leitura ndo enderecada (Programacgdo) em que a célula ¢ lida
e outra célula com endereco diferente com seu conteido apagado recebe uma programacao
indesejada.

Outro modelo de falhas por interferéncia € chamado de Over Erased (OED), ou seja,
quando blocos da memorias sdo apagados, todos os elétrons presos no floating gate (FG) sdo
simultaneamente removidos e durante esta operacdo que pode ocorrer a falha por interferéncia

Over Erased. Esta falha ocorre quando algumas células sdo apagadas mais rapidamente que
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outras, fazendo com que elétrons fiquem presos no FG de algumas células, fazendo com que

estas células sejam mais dificeis de serem programadas.(CARLO et al., 2010).

Conforme Carlo et al. (2010), o oposto da falha de OED € o Over Program Disturbance
(OPD) que ocorre quando uma programacao de dados em uma pédgina acontece, algumas células
sdo programadas mais rapidas que outras, fazendo com que um excesso de carga negativa fique

no FG, dificultando o seu apagamento.

Ao apresentarmos os tipos de falhas presentes em memorias NAND Flash, € essencial
abordar as diferentes técnicas para injetar as falhas no modelo desenvolvido, sendo este um
dos objetivos do trabalho final, injetando uma falha especifica em um determinado endereco da

memoria.

2.4.1 Injecdo de falhas

Um método comparativo entre diferentes técnicas e abordagens de injecdo de falhas é
descrito por Arlat e Crouzet (2003), apresentando uma série de propriedades das quais definem o

nivel de efetividade das técnicas e limitagdes, que sdo caracterizadas a seguir:

e Alcancabilidade: Define a propriedade de gerar falhas em locais especificos ou muitas vezes

inacessiveis para certos tipos de técnicas;

e Controlabilidade: Define a propriedade relacionada a espaco e tempo. O tempo significa o
numero de ciclos do relégio que devem ser contados até o momento da aplicacdo da falha

e 0 espago significa a localizacao para injetar a falha;

e Repetibilidade: Define a propriedade que trata da repeti¢io exata dos experimentos. Dessa

forma, tal propriedade depende da controlabilidade sobre espaco e tempo;

e Reprodutibilidade: Define a propriedade de reproduzir os resultados obtidos em experimen-

tos anteriores;

e Nao intrusividade: Define a propriedade de minimizagdo de qualquer impacto no comporta-

mento do sistema;

e Medicao do tempo: Define a propriedade relacionada a aquisi¢ao de informagdes de tempo,
como contagem de ciclos de reldgio, com associacao aos eventos observados no expe-
rimento. Em alguns casos, um processador de referéncia € utilizado para geracdo de

resultados;

e Eficacia: Define a propriedade de redu¢do do nimero de experimentos ndo significantes,
que ndo produzem efeito no sistema alvo, produzindo erros de medida. Normalmente a
abordagem para reducgdo desta ineficdcia € o aumento da amplitude, tempo ou duragdo dos

estimulos, ou interferéncia fisica aplicada ao hardware em teste.
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Os estudos relacionados ao desenvolvimento de metodologias e ferramentas para injecao
de falhas apresentam trés tipos de injecao de falhas, sdo elas: injecao de falhas por hardware,
injecdo de falha por software e injec@o de falha por simulacao (HSUEH; TSAI; IYER, 1997).

Técnicas de injecao de falhas baseadas em hardware podem ser classificadas em duas
categorias segundo (HSUEH; TSAI; IYER, 1997): injecao de falhas com contato, no qual o
injetor requer contato fisico com o hardware em teste, explorando modificagdes nas condi¢des
de corrente e tensao do sistema alvo e inje¢ao de falhas sem contato, em equipamentos externos
utilizados ndo exigem contato com o circuito ou sistema alvo em teste. Esta tltima utiliza-se de
fendmenos fisicos para geracdo de erros no sistema alvo como, por exemplo, aceleradores de
particulas com utilizac@o de fons pesados. Tais técnicas permitem o acesso a partes do sistema
que outros métodos de injecdo de falhas ndo conseguem acessar, impossibilitando a andlise

completa da solugdo de tolerancia.

Embora a técnica de injecao de falhas baseada em hardware se aproxime de situagdes
reais, a mesma necessita de equipamentos dedicados para execugdo de experimentos e, em con-
sequéncia disso, o custo do projeto tende a aumentar. Em adi¢@o, aspectos como controlabilidade
e reprodutibilidade representam problemas evidentes nos experimentos. O uso de tal técnica é
recomendado para fases finais do processo de desenvolvimento, sendo utilizadas outras técnicas
nas demais etapas do projeto (GEISSLER, 2014).

Na busca por reducao de custo no desenvolvimento de projetos, técnicas de inje¢ao de
falhas baseadas em software surgem como uma soluc¢do atrativa em virtude da ndo necessidade
de um hardware customizado. Esta técnica permite que em alto nivel se possa acessar hardware e
software de forma a reproduzir falhas enfrentadas em situacdes reais em ambientes com radiagao,
mas em contrapartida possui limitac@o na caracteristica de Alcancabilidade, pois ndo consegue
injetar falhas em locais do circuito que ndo s@o acessiveis por software (HSUEH; TSAI; IYER,
1997).

Outra técnica de injecdo de falhas encontrada na literatura € baseada em simulacdo
ou emulacdo de hardware (ANTONI; LEVEUGLE; FEHER, 2001), (CIVERA et al., 2001).
Por meio de descri¢dao de hardware (Hardware Description Language), € possivel construir a
estrutura e descrever o comportamento de circuitos 16gicos em alto nivel. A linguagem VHDL ¢
um exemplo bem difundido e utilizado em projetos de ASICs (Application Specific Integrated
Circuit), sendo aplicada em andlise de mecanismos de tolerancia a falhas devido a sua alta
controlabilidade e estrutura bem organizada. Esta descri¢do de hardware € realizada com a
definicdo de componentes que se comunicam entre si por meio de sinais, podendo simbolizar
barramentos e pinos, entre outros elementos. Assim, cada componente define suas caracteristicas
e funcdes no sistema. Outro fator relevante € a hierarquia entre os componentes, que € definida

em tempo de programagao.

A alta controlabilidade e facilidade de andlise nos experimentos com uso de injecdo

de falhas em modelos de VHDL ¢ fator motivador para utilizacdo de simuladores no desen-
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volvimento de técnicas de tolerdncia. Sem acesso a este modelo, a injecdo de falhas com uso
de simulagao pode ficar restrita a pequenas etapas de projeto nas quais se tem controle sob a
descricao de hardware, ficando para o restante a recomendacdo de outras técnicas de inje¢ao de
falhas (GEISSLER, 2014).

2.5 Logisim

O Logisim™¢ uma ferramenta educacional para a criacdo e a simulacio digital de
circuitos l6gicos. Com uma interface simples e com ferramentas para simulacio, possibilita
a facil aprendizagem dos conceitos basicos relacionados a circuitos 16gicos, juntamente com
a capacidade de construir projetos maiores a partir da reutilizagdo de subcircuitos menores,
realizando as conexdes entre eles através de linhas que sdo desenhadas no préprio software

(TENDELOO; VANGHELUWE, 2013).

O Logisim™pode ser usado para uma variedade de propésitos, incluindo: um médulo
para o ensino de ciéncia da computacio em geral, cursos de organizacdo de computadores, e até
mesmo semestres inteiros em cursos mais avangados de arquiteturas de computadores (BURCH,
2011).

A Figura 17 representa a janela principal do Logisim™. Pode-se dizer que o Logisim™

estd
dividido em 3 partes: um painel explorador, no qual o usudrio pode encontrar todas os componen-
tes possiveis de serem utilizados; uma tabela de atributos, que permite ao usudrio personalizar o
componente que esté selecionado; e por fim uma tela, onde o usudrio pode incorporar todas os
componentes e desenhar/criar o circuito digital que pretende. Por cima destas partes, encontramos

a barra de menus e a barra de ferramentas (COUTINHO, 2014).

Através do desenvolvimento utilizando o Logisim™e devido as suas caracteristicas
explicadas anteriormente, foi possivel obter um modelo funcional com inserc¢ao de falhas com
maior controlabilidade e observabilidade do sistema, podendo verificar apds o desenvolvimento
cada funcionalidade dos circuitos internos da memdria, de como € organizada a estrutura e o
comportamento das falhas inseridas no sistema, caracteristicas fundamentais para a escolha da

utilizacdo desta ferramenta.

2.6 VHDL

Com a complexidade dos circuitos integrados modernos, as linguagens de descricao
de hardware (Hardware Description Language - HDL) se tornaram extremamente importantes
como ferramentas no desenvolvimento e prototipagem de projetos eletronicos. Elas tém como
principal utilidade descrever o comportamento e a estrutura de um hardware. Dentre elas as mais
conhecidas e utilizadas sao Verilog e VHDL (MAITY; MAITY, 2007).

Em 1985, a empresa Xilinx introduziu o FPGA, sendo um circuito integrado especifico
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Figura 17 — Janela principal do Logisim™
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Fonte: Adaptado de Carlo et al. (2010). pag.2

para construgdo de sistemas digitais e possuindo diversos blocos de entradas e saidas e blocos
funcionais interconectados, cabendo ao usudrio a programacao e as especificagdes de cada bloco.
Os FPGAs possuem em torno de 2,5 milhdes de portas 16gicas, portanto o desenvolvimento de
projetos em forma de diagramas esquemadticos se tornou invidvel, fazendo com que projetistas
adotem os projetos baseados em HDL. A utilizagdo desta linguagem realiza o aumento de
produtividade na constru¢ao do projeto, abstraindo os niveis mais baixos de programacao do
projetista, evitando trabalhar no uso de portas 16gicas ou nivel 16gico booleano (D’AMORE,
2012).

D’Amore (2012) afirma que VHDL (VHSIC Hardware Description Language) € a
descri¢ao de hardware mais utilizada como programacgao de FPGAs na automacao de projetos de
circuitos eletronicos. Seu desenvolvimento foi motivado pela necessidade de um padrdo para o
intercambio de informacdes entre fornecedores de equipamentos do Departamento de Defesa

dos Estados Unidos, substituindo manuais complexos.

A linguagem VHDL pode ser utilizada no modelo estrutural ou comportamental nas
descri¢des de hardware, onde normalmente emprega-se uma mistura de modelos para formar
um projeto complexo, possibilitando também o uso de diversos niveis de abstracdo no mesmo
projeto (D’AMORE, 2012).

Através do capitulo 2 Referencial Bibliogréfico, foi possivel introduzir as caracteristicas

funcionais da meméria NAND Flash, juntamente com as suas falhas, as técnicas de injecao das
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mesmas e a importancia do teste para a confiabilidade do produto final, formando uma base de
conhecimento para os proximos capitulos da dissertagido, em que trabalhos relacionados a este
projeto estdo descritos no capitulo 3 e o fluxograma de desenvolvimento do projeto detalhado no
capitulo 4.3.
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3 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo s@o apresentados os trabalhos relacionados ao projeto proposto, apre-
sentando as suas caracteristicas e a maneira de como contribuiram para o desenvolvimento
deste trabalho. Wu, Huang e Wu (1999) desenvolveu o mecanismo de simulagdo de falhas
para memoria chamado RAMSES (Random Access Memory Simulator), que consiste em um
simulador de memoéria RAM juntamente com descri¢des de falhas que podem ser aplicadas
ao simulador seguindo os padrdes do simulador. Segundo o autor, a arquitetura do RAMSES
¢ flexivel e expansivel devido ao fato de que, ao inserir um novo modo de falha, é necessario

somente descrever o novo modo de falha no sistema.

Ap6s o desenvolvimento do RAMSES, foi realizado o desenvolvimento do mecanismo
de simulacao de falhas para memorias flash chamado RAMSES-FT (CHENG et al., 2002), em
que € considerado falhas de interferéncia entre células, caracteristica presente em memorias
Flash, ambos os simuladores proporcionam uma ferramenta para aplicacio de algoritmos de teste
e o diagnostico de falhas para diversos modelos de memorias, vindo ao encontro do objetivo
geral deste trabalho de proporcionar um modelo que possibilite o estudo e desenvolvimento de
algoritmos de teste para memorias NAND Flash, mas que demonstre didaticamente o compor-
tamento interno das falhas aplicadas através do software Logisim™e que possa ser adaptado
e utilizado futuramente em diversos outros projetos que necessitem de uma memoria NAND,

através do desenvolvimento em VHDL.

Um resumo dos modelos de falhas para memorias NAND Flash foi apresentado por
Yun et al. (2012), juntamente com a descricdo detalhada dos efeitos das falhas durante as
operagdes da memoria, o objetivo do autor é apresentar um modelo de falhas que proporcione
o desenvolvimento de acOes corretivas e o desenvolvimento de softwares de gerenciamento
da memoria, localizados no controlador de memoéria NAND Flash visando a construcdo de

algoritmos, sendo este modelo de falhas utilizado como referéncia deste trabalho (Secao 2.4).

Com o objetivo de desenvolver uma ferramenta para validacao de mecanismos de de-
teccdo de falhas para auto teste (BIT — do inglés, Built-in Test), Xu e Xu (2012) propde uma
técnica de injecdo de falhas baseada no emulador QEMU. A técnica baseia-se na injecdo de
falhas na memoria RAM, a qual € emulada pela méquina, com modificacdes no software desta.
Uma evolucao deste trabalho € caracterizada por um injetor de falhas chamado BitVaSim, que
cobre injecdo de falhas em mais elementos de memoria da méaquina, foi proposto por Li, Xu e
Wan (2013). O objetivo do trabalho foi gerar excecdes no processador, através de alteracdes do

codigo fonte da maquina, para verificar o comportamento do sistema operacional em execugao.

Uma metodologia de injecao de falhas baseada em emulagdo de processadores € apre-

sentado pelo autor Geissler (2014), tendo o principal objetivo de disponibilizar uma ferramenta
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para o desenvolvimento de mecanismos de tolerancia de falhas para processadores, para isto o
uso de técnicas de injecao de falhas € vélido, segundo o autor, uma abordagem normalmente
empregadas para injecao de falhas € a utilizacdo durante a emulacdo em FPGA, sendo alteracdes
no cédigo do programa ou um médulo de hardware que age como sabotadores no circuito alvo,
mesma técnica que serd abordada neste trabalho para a injecdo de falhas na memoria NAND
Flash, sendo um médulo de injecdo de falhas capaz de sabotar qualquer endereco da memoria,

sendo explicado em detalhes no topico da metodologia.

Na literatura existem trabalhos que realizaram a emulacdo do comportamento de me-
morias ndo voldteis e técnicas para estudar, aplicar e simular falhas presentes em memorias. O
trabalho de Prodromakis e Antonakopoulos (2015) apresenta uma plataforma desenvolvida em
FPGA capaz de simular memorias ndo volateis, tendo o foco em memérias NAND Flash MLC.
O seu principal objetivo é desenvolver e avaliar qualquer algoritmo relacionado 2 memdria,
pois oferece uma emulagdo em tempo real das condi¢des aplicadas pelo usudrio do emulador, a
arquitetura da memoria desenvolvida segue os padrdes estabelecidos pela ONFI (Open Nand
Flash Interface), organizacdo que padroniza a interface de comunica¢do da memoria, mesma

interface que serd seguida por este trabalho.

O autor Ribeiro (2015), apresenta uma proposta que busca validar, funcionalmente, o
conceito de ponteiro absoluto ao longo do mapeamento dos enderecos em memorias volateis
sincronas, tendo como segundo objetivo do modelo proposto, promover uma interface para a
criacdo de testes de carater intrusivo, bem como o de propor a funcionalidade de testes sob
demanda. Logo, o autor através de scripts identifica e trata a existéncia de erros nos processos de
leitura e escrita em blocos de memdria, validando o modelo proposto através desta metodologia

de validagdo.

Recentemente Zhang et al. (2017) desenvolveu uma plataforma em FPGA para teste e
investigacdo de falhas para memorias NAND Flash MLC, com foco em falhas na escrita dos bits
mais significativos (MSB) e menos significativos(LLSB), falhas na alocacdo de paginas e falhas de
leitura que ocorrem em memorias MLC. Para coletar um grande nimero de dados para andlise, o
autor desenvolveu a plataforma de teste, que possibilita uma andlise das caracteristicas dos erros
apresentadas pelas memorias, apresentando, por fim, os novos modos de falha e explicando as

suas caracteristicas.

Considerando os poucos trabalhos recentes relacionados a simuladores de falhas apre-
sentados anteriormente, este projeto vem para contribuir para o teste de memorias através do
principal objetivo de disponibilizar um modelo base para o estudo e desenvolvimento de algo-
ritmos de teste para memorias NAND Flash (SLC). O projeto visa contribuir academicamente
através do Logisim™, que apresenta visualmente o comportamento funcional da memdria e as
falhas implementadas e por fim disponibilizar um modelo funcional da memdria com insercao
de falhas em VHDL, que possibilita o estudo e desenvolvimento de algoritmos de testes, que

futuramente podera estar presente em projetos da universidade que necessitem de uma memoria
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NAND Flash validada.

Os trabalhos mencionados neste capitulo, contribuiram para o desenvolvimento da
metodologia detalhada no préximo capitulo 4 de Materiais e Métodos, em que € definido o

modelo funcional desenvolvido e o fluxo de desenvolvimento seguido no projeto.
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4 MATERIAIS E METODOS

ApOs os esclarecimentos iniciais acerca da importancia do teste para circuitos de memoria,
juntamente com a importancia de obter o maior controle sobre as funcdes da memdria, apresenta-
se as etapas de desenvolvimento do modelo proposto. Este capitulo ird apresentar e caracterizar
as etapas de desenvolvimento do modelo funcional da memoria NAND Flash com insercao de

falhas caracterizadas. Para tanto algumas etapas descritas a seguir foram necessarias:

4.1 Pesquisa do tema

Esta etapa especifica a parte tedrica para o qual propde-se o modelo, sendo delimitado
pela compreensio e conceitualizagdo da arquitetura e comportamento da memoria NAND Flash,

bem como da importancia do teste e os tipos de falhas presentes.

Através do capitulo da Revisdo Bibliogréifica escrito anteriormente pode-se obter uma
visdo geral sobre a introducdo a memoria NAND Flash e suas aplicabilidades, a organizacao
interna da memoria em paginas e blocos, a caracterizacdo da etapa de teste da memoria, os
tipos de falhas presentes e técnicas de injecao de falhas, sendo este um objetivo do modelo de
memoria proposto, inje¢do de falhas no modelo para o facil desenvolvimento de algoritmos de

teste, capazes de detectar as falhas caracterizadas no topico de falhas em memorias.

4.2 Definicao do modelo funcional com insercao de falhas

Com base na arquitetura de uma memoria NAND Flash comercial, presente no datasheet
de Electronics (2010), foi possivel definir a arquitetura geral do projeto, que leva primeira-
mente em consideracdo as delimitacdes do projeto especificadas no tépico 1.3, sendo estas: o
modelamento de uma memoria do tipo SLC (Single Level Cell), o modelamento funcional da
memoria desconsiderando o comportamento elétrico para a realizagao de programacao, leitura
e apagamento, retirando da arquitetura circuitos de geracao de alta tensdo e amplificadores de
sinais responsaveis por tais operacoes, utilizando também a interface detalhada na Secdo 2.2.2
e por fim acrescentando ao projeto o circuito de insercao de falhas e o pino de saida FE (Fail
Enable), chegando a arquitetura do modelo presente na Figura 18 e detalhado nos pardgrafos a

seguir.

De forma visual, a Figura 18 apresenta da esquerda para direita, a interface com entradas
e saidas da memoria, caracterizados no tépico anterior de interface de memorias NAND Flash
(Secdo 2.2.2), adicionando ao projeto, o sinal em vermelho de habilitacao do circuito de injecdo
de falhas. (FE - Fail Enable), responsdvel pela ativac@o do circuito de insercao de falhas quando

se deseja aplicar falhas na matriz da memoria.
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Figura 18 — Arquitetura do Modelo
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Fonte: Adaptado de Electronics (2010)

O modulo de controle dos sinais de dados (Controle I/O) realiza o controle dos 8 pinos
do barramento de dados que sao utilizados para a insercao do endereco da memoria, do comando
enviado e dos dados que serdo salvos na memoria, encaminhando os dados para seus respectivos

registradores.

O moédulo de controle 16gico € responsavel pelo controle dos sinais de chaveamento dos
enderecos (ALE) e de comandos (CLE), juntamente com o controle da habilitacdo da escrita
(WE) ou leitura (RE) e a habilitacdo do médulo de injecdo de falha (FE), enviando o sinal ao

circuito de controle da memoria.

O circuito de controle da memoria é responsdvel pelo recebimento do registrador que
contém o comando enviado, o recebimento do sinal 16gico que realizara o chaveamento do
endereco e comando, por fim gerenciar os dados recebidos para o controle da meméria enviando-

os ao registrador de dados e aos decodificadores de endereco.

Dentro do circuito de controle da memoria, foi desenvolvido um circuito especifico para
insercdo de falhas, que € responsavel pelo controle do tipo de falhas que serd aplicada a memoria,
juntamente com a emissao dos sinais do endereco alvo da falha e o dado que serd alterado,
simulando o comportamento funcional da falha no modelo de memdria implementado, utilizando
portanto a técnica de injecdo de falhas por simulacio (ANTONI; LEVEUGLE; FEHER, 2001),
sendo caracterizada por um moédulo interno do circuito, capaz de injetar falhas na memdoria no

endereco que se desejar.

O moédulo da matriz da memoria e as células de memoria presentes dentro da matriz,
foram desenvolvidos seguindo as caracteristicas explicadas na Se¢ao da Estrutura e Caracteristica
da memoria NAND Flash (2.2.1), em uma organizacao das células em pédginas e blocos, caracte-

rizando as pdginas como a menor por¢ao de memoria para leitura e escrita, € os blocos como a
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menor por¢do de memdria para apagamento. O circuito das células de memoria foi desenvolvido
de forma expansivel, em que através da implementacio utilizando o software Logisim Mfoi
possivel replicar os circuitos de células, paginas e blocos desenvolvidos e também através da
implementacdo em VHDL foi possivel alterar as varidveis responsaveis por configurar o tamanho
da matriz da memoria, sendo o nimero de células, o nimero de colunas por pigina, o nimero de
paginas e a quantidade de blocos, conforme pode ser visto na Figura 19 e o desenvolvimento da

matriz serd detalhado na Secdo 5.1.1.

Figura 19 — Defini¢do da densidade da memoria

4 library IEEE;

= use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;

& USE ieee.numeric std.ALL;

use ieee.std logic unsigned.all;
g use work.common pkg.all;

10 entity Main is
11 generic|

L2 num cell : integer := ;
13 num col : integer := 3;
L4 num_page : integer := <;
5 num block : integer :
L& num_reads : integer :

L7 )i

Fonte: Elaborado pelo Autor

Segundo a Secdo de falhas em memorias NAND Flash (2.4), pode-se classificar os tipos
de falhas em 2 tipos, o primeiro sao falhas internas que ocorrem e aparecem através da execucgao
de algumas operacdes da memoria chamadas falhas transientes que alteram o valor da célula
alvo e falhas permanentes compostas pelo tipo de Stuck at, o segundo sdo falhas externas, que se
caracterizam por falhas de energia que ocorre no circuito da memoria responsdvel pela geracao

de energia para realizar as operagdes da memoria.

Como a arquitetura do modelo considera somente o comportamento funcional e nio
leva em consideracdo o comportamento elétrico do circuito, faz com que o desenvolvimento das
falhas seja desenvolvido considerando apenas as falhas do tipo internas, ou seja, falhas externas

que envolvem os circuitos de energia da memoria sdo desconsideras.

Os tipos de falhas internas que foram abordadas por este trabalho e seus funcionamentos
detalhadas na Secao do Circuito de Inser¢ao de Falhas (5.2), envolvem apenas as falhas que afe-
tam somente as células da memoria, sendo falhas do tipo stuck-at O e 1, e falhas por interferéncia
através do bitline que liga as células entre piginas e blocos, interferéncia através do wordline que
liga as células presentes na mesma pagina e falhas de interferéncia pela repeticao da operacao
de leitura na mesma posi¢do da memoria. Conforme pode ser visto na Figura 20, um exemplo
reduzido da organizacdo da matriz da memoria em que sdo interligados por bitline e wordline e

que no cruzamento destas duas ligacdes estd presente uma célula da memoria.
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Figura 20 — Exemplo de organizagdo da matriz da memoria
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ap6s a definicdo das caracteristicas do modelo funcional, com base no modelo apresen-
tado pelo datasheet de Electronics (2010) e adaptado com um circuito de insercdo de falhas, é
necessario a definicao do fluxo de desenvolvimento que serd seguido, detalhado e apresentado

pela préxima sec¢do 4.3.

4.3 Fluxo de desenvolvimento

O fluxo de desenvolvimento do projeto € composto inicialmente pela pesquisa e revisao do
referencial tedrico da memoria NAND Flash, seguido por 2 etapas principais de desenvolvimento,
sendo a primeira o desenvolvimento do modelo de memdria NAND Flash com inserc¢do de falha

através do software Logisim™, introduzido na se¢iio do software Logisim™™no Referencial
Tedrico (2.5) e a segunda etapa sendo o desenvolvimento em VHDL, conforme detalhado na

Figura 21.

Dentro de cada etapa da Figura 21, é possivel observar a implementacdao do modelo
funcional da memoria que serd descrito na secdo do modelo funcional (5.1) do capitulo de
desenvolvimento (5), a verificacdo do funcionamento de cada fun¢do da memoria, seguido da
validacao do modelo final, que serdo descritos no capitulo de Validacdo e Resultados (6.1), apés
a valida¢@o do modelo € acrescentado ao projeto o circuito de inser¢do de falhas, capaz de injetar
uma falha especifica na posi¢ao desejada da memoria, descrito na Sec¢ao do circuito de falhas
(5.2) do capitulo de desenvolvimento e por fim a verificagdo e validacdo do circuito final com

cada falha implementada, descrito no mesmo capitulo de Validagcao e Resultados.

A primeira etapa de desenvolvimento utilizando a ferramenta Logisim™foi realizada

com o principal objetivo de poder caracterizar e apresentar visualmente o comportamento
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Figura 21 — Fluxo de desenvolvimento
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Fonte: Elaborado pelo Autor

funcional da memdria, juntamente com a caracterizagdo das falhas aplicadas ao projeto, pois
o Logisim™por se tratar de uma ferramenta educacional conforme Tendeloo e Vangheluwe
(2013), consegue demonstrar o comportamento interno de cada circuito desenvolvido junto com
as interconexdes entre eles, se tornando uma ferramenta bastante manual para a implementagao,
mas com um grande poder didatico que podera ser utilizado na disseminac¢do do conhecimento
em memorias NAND Flash dentro da universidade.

Pode-se observar na Figura 22 o circuito final do modelo da meméria NAND Flash em
Logisim™, em que ocorre o desenvolvimento funcional de cada circuito interno da meméria e
as interconexao entre eles com base na arquitetura do modelo proposto, mas a medida em que
o projeto foi sendo desenvolvido, a ferramenta que possui a principal finalidade académica se
mostrou incapaz de suportar um circuito complexo, apresentando travamentos do software a
medida em que o nimero de circuitos e interligagdes ia aumentando, apresentando também erros
durante a inicializa¢do do programa, em que fios ligados a matriz da memoria inicializavam
em um estado invalido, impossibilitando o uso da memoria e fazendo com que necessitasse

reinicializar o programa diversas vezes para que o0 erro ndo ocorra.

Devido aos problemas encontrados com a ferramenta descritos no pardgrafo anterior,
nao foi possivel desenvolver os modos de falhas por interferéncia, pois estes exigem uma
comunicag¢do entre células, paginas e blocos para que a falha se manifeste, fazendo com que um

nimero maior de interligacdes fosse implementado e novos circuitos adicionados ao projeto,
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Figura 22 — Circuito em Logisim™
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Fonte: Elaborado pelo Autor

portanto ao final do projeto em Logisim™™foi possivel implementar e validar o modelo funcional
da memdria, juntamente com o circuito de injecdo de falha, implementado somente 2 tipos de
falhas Stuck-at 1 e Stuck-at 0 e excluindo as falhas de interferéncia do projeto. Para que o projeto
obtivesse uma relevancia de aplica¢do na industria e a0 mesmo tempo fosse possivel implementar
todas as falhas de interferéncia propostas nos objetivos, iniciou-se o desenvolvimento da memoria

funcional com insercdo de falhas em VHDL.

Através do desenvolvimento do projeto em VHDL em nivel comportamental foi possivel
a implementacido do modelo funcional da memodria, adicionando ao projeto o circuito injetor de
falha e a implementacdo das falhas de Stuck-at e interferéncia, utilizando o método modular,
ou seja, o circuito funcional da célula por exemplo, € criado e utilizado 8 células para compor
cada Byte ou coluna de uma pégina, e assim utilizar o circuito da pdgina para compor um bloco
e assim por diante, conforme pode ser visto na Figura 23 de exemplo de uma coluna em que é

realizado um loop utilizando o circuito de uma célula.

As etapas de verificagdo e validagido em Logisim™e VHDL, detalhadas no Capitulo 6
de Validagdo e Resultados, foram realizadas de forma distintas, a primeira etapa de verificacao
e validacao foi realizada ap6s a conclusao do modelo funcional da memdria, tendo a certeza
de que o circuito final obedece as funcionalidades desenvolvidas e apds isto, foi adicionado ao
projeto o circuito de inserc¢do de falhas para que ndo houvesse qualquer interferéncia durante a

validagao do circuito de falhas ao modelo funcional da memoria, ao final do desenvolvimento
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Figura 23 — Byte de Memoéria em VHDL
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Fonte: Elaborado pelo Autor

portanto realizou-se a verificagdo e validac@o do circuito de insercao de falha e separadamente

para cada tipo de falha implementado, sem que ocorra também uma interferéncia de uma falha

sobre a outra, a Tabela 2 apresenta um resumo dos itens desenvolvidos para cada etapa de

projeto em Logisim™e VHDL, os itens desenvolvidos sio classificados como *OK’ e os nio

desenvolvidos como

b

somente no desenvolvimento da memdria funcional com insercdo de falhas em VHDL.

Tabela 2 — Comparacdo entre projetos

Etapas Logisim™ | VHDL
Modelo Funcional da NAND OK OK
Validacdao do modelo OK OK
Circuito de Insercdo de falha OK OK
Falha Stuck-at 1 OK OK
Falha Stuck-at 0 OK OK
Falhas por interferéncia - OK
Validacdo do circuito de inserc¢do de falhas OK OK

Fonte: Desenvolvido pelo autor

-’, mostrando portanto que as falhas de interferéncia estdo presentes

Ao definir-se o fluxo de desenvolvimento do projeto neste capitulo, em que através da
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implementagio em Logisim™foi possivel validar a organizacio da memdria e os circuitos neces-
sdrios para seu funcionamento, partindo para o desenvolvimento em VHDL, que proporcionou
o desenvolvimento de todas as falhas desejadas e por fim validadas, apresenta-se no préximo
capitulo 5 de Desenvolvimento o detalhamento das fungdes de cada circuito implementado,
juntamente com as conexodes entre eles e o comportamento das falhas aplicadas em cada etapa

do projeto.
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S5 DESENVOLVIMENTO

Através deste capitulo sdo descritos o desenvolvimento dos circuitos que compdem o
modelo da memoria com inserc¢do de falhas, para isto foram implementados o modelo funcional
da memoria com seus respectivos circuitos e o circuito de insercao de falhas com o detalhamento

de cada implementada.

5.1 Modelo funcional da memoria

A etapa de desenvolvimento da memodria NAND seguiu o método de projeto chamado
Botton Up, ou seja, a implementacdo se inicia pela menor por¢cao de memoria, sendo uma tnica
célula, verificando o seu funcionamento, até ao circuito final em que ao longo do desenvolvi-
mento foi acrescentado funcionalidades e maior complexidade ao projeto. As 2 maneiras de
implementacdes em Logisim™e VHDL foram também realizadas de forma modular, em que é
desenvolvido um médulo do circuito que pode ser replicado e reutilizado da maneira necessdria,
tendo como exemplo uma célula com as suas funcionalidades sendo replicada para formar um
Byte de células e consequentemente uma péagina, exemplo detalhado na préxima se¢do 5.1.1 do

circuito da matriz da memoria.

5.1.1 Circuito da Matriz da memoria

Seguindo o planejamento da implementagdo explicado anteriormente, o desenvolvimento
iniciou-se através do circuito da matriz da memdria, onde sdo armazenadas os bits de informacgdes,
composta por 4 blocos, que contém 4 paginas cada e cada pagina possui 3 colunas de 8 bits,
sendo um total de 24 bits por pagina, multiplicando por 4 péaginas tem-se 96 bits por bloco,
juntando com os 4 blocos implementados, temos uma matriz da memoria de 384 bits ou 48 Bytes

de memoria, como pode ser visto na Figura 24.

Conforme explicado na Secdo de caracterizacdo da memoria NAND Flash (2.2.1) do
referencial tedrico, o modelo desenvolvido segue a divisdo em pdgina como a menor por¢ao
de enderecamento para a funcao de leitura e programacao e o bloco como a menor unidade de
apagamento possivel, portanto a implementagdo do pino de entrada e saida de dados do circuito
da matriz da memoria segue o tamanho exato em bits de uma pagina, sendo 24 bits de dados que
sdo diretamente enviados a pagina selecionada ou enviado para fora da matriz em caso de leitura,
pinos seletores para o enderecamento sdo as entradas para selecionar qual bloco que ocorrerd
a operacao (Select Block) e para qual pagina também (Select Page), juntamente com um sinal
de liberacdo que depende exatamente de qual operacao estd sendo realizada, programacao (En
Write), apagamento (En Erase) ou leitura (En Read) e o tltimo pino implementado para a matriz

da memoéria é o pino de Clock, utilizado somente no projeto em Logisim™, devido ao fato da



56 Capitulo 5. Desenvolvimento

Figura 24 — Matriz da memdria
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Fonte: Elaborado pelo Autor

célula de armazenamento em Logisim™

ser um circuito flip-flop, ou seja, para que haja uma
troca de estados nos flip-flops € necessario um clock que funciona em maxima frequéncia para

simular uma troca de estado instantanea, segue a descri¢do dos pinos na Tabela 3.

Tabela 3 — Conex0des da Matriz da Memoria

Pino Entrada/Saida | No. de Bits Descricao
Dado Entrada/Saida 24 Entrada para programagao e saida para leitura dos dados
Select Block Entrada 2 Seleciona o bloco
Select Page Entrada 2 Seleciona a pagina
En Write Entrada 1 Sinal para liberar a escrita na pagina
En Erase Entrada 1 Sinal para liberar o apagamento no bloco
En Read Entrada 1 Sinal para liberar a leitura na pagina
Clock (Logisim) Entrada 1 Clock para atualizar o estado dos flip flops no logisim

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A matriz da memoria possui como a menor por¢do de armazenamento a célula de
memoria, que por sua vez possui algumas caracteristicas de funcionamento especificas para cada
operac¢ao enviada ao modelo, sendo detalhadas na préxima secao 5.1.2 do circuito da célula de

memoria.

5.1.2 Célula de memoria

A célula de memoria representa funcionalmente um tnico bit, que em caso de célula
programada, o valor l6gico armazenado € "0’ e em caso de célula apagada o valor l6gico se torna
b 1 b
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Funcionalmente a célula NAND Flash possui a caracteristica de se tornar apagada (’1°)
somente com o recebimento do comando de apagamento, ou seja, em caso da célula receber pelo
pino de dado uma programacdo com o valor 16gico ’1°, ela ignora o valor e mantém o seu estado
atual na célula, portanto o valor da célula € alterado pelo recebimento de dados somente quando

o valor do pino de dado receber ’0’ de programacao.

O projeto em Logisim™possui como implementacio da funcionalidade da célula de
armazenamento o circuito flip flop, que possui como requisito de funcionamento a entrada do
sinal de clock para atualizagc@o do valor registrado no flip flop, conforme explicado anteriormente,
para o funcionamento da célula sdo necessdrios os pinos de Dado para entrada e saida do bit,
pino de Enable que habilita o funcionamento da célula, o pino de Erase para a célula saber que

estd sendo apagada.

Tabela 4 — Conexdes da Célula da Memoria

Pino Entrada/Saida | No. de Bits Descricao
Dado Entrada/Saida 1 Entrada para programacao e saida para leitura dos dados
Enable Entrada 1 Habilita a célula a receber o dado ou enviar
Erase Entrada 1 Sinal ativado para apagamento da célula
Clock (Logisim) Entrada 1 Clock para atualizar o estado dos flip flops no logisim

Fonte: Desenvolvido pelo autor

De acordo com a organiza¢do da memoria explicado na se¢do da estrutura da memoria
NAND Flash (2.1.2), a pagina € composta por Bytes de memoria que sdo selecionados através
do enderecamento em coluna e o enderecamento em linha realiza o acesso ao bloco desejado e
a pagina desejada, desenvolvendo portanto o circuito de enderegcamento detalhado na préxima

secdo 5.1.3 do enderecamento da memoria.

5.1.3 Enderecamento da memoria

Para o acesso a matriz da memdria foi realizado o circuito de enderecamento, sendo o
circuito responsdvel por ativar o endereco alvo da operagdo que € enviado através dos 8 pinos de
I/0 da memoéria NAND.

Cada operacdo enviada para a memoria, deve obedecer a regra de enderegcamento descrita
no datasheet da NAND, para as operacdes de leitura e programacao o primeiro endereco recebido
pela matriz € a coluna, que seleciona a partir de qual dos Byfes € iniciado a operacao, sendo
desenvolvidas 3 colunas por pigina, ou seja, cada Byte da pagina € acessado através da coluna,

conforme Figura 25.

Ap06s o envio do endereco da coluna € realizado o envio do endere¢o da linha da matriz
que contém o endereco do bloco e pagina alvo, no caso da operacdo de apagamento, € enviado
somente o endereco em linha pois o dado que € utilizado para apagamento é somente o endereco

do bloco. A linha desenvolvida no projeto € conforme o nimero de blocos e paginas da matriz,
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Figura 25 — Enderecamento em Coluna
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Fonte: Elaborado pelo Autor

sendo composta por 4 bits de enderecamento, 2 primeiros bits para acesso as 4 paginas no bloco

e os outros 2 bits para acesso aos 4 blocos implementados, conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 — Enderecamento em Linha
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao finalizar o desenvolvimento da matriz da memoria e o enderecamento, obedecendo
sempre as caracteristicas funcionais, realizou-se o desenvolvimento dos 2 circuitos de memdorias
auxiliares a matriz da memoria, sendo o circuito de cache e buffer de dados, detalhados na se¢do
5.1.4.
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5.1.4 Circuito de Cache e Buffer de dados

A entrada e saida dos dados da matriz da memoria € realizado através dos 8 pinos de I/Os
externos da NAND Flash e para isto a memoria possui 2 circuitos internos de armazenamento

dos dados chamados Cache de dados e Buffer de dados, conforme mostra a Figura 27.

O circuito de buffer € o circuito de armazenamento interno mais préximo a matriz da
memoria, tendo o espaco de armazenamento igual ao de uma pégina da matriz, em caso de
uma operagdo de Leitura a matriz da memoria envia o conteido da pagina selecionada para o
buffer que envia os dados ao circuito de cache, ou o caminho oposto em caso de uma operacao
de programacdo. As finalidades do circuito de buffer sdo caracterizadas de forma a otimizar as
operacOes realizadas na memoria, sendo por exemplo a funcionalidade de em caso de leitura,
os dados da pagina subsequente do endereco enviado € pré carregado no buffer para que possa
otimizar o tempo da préxima leitura, em caso de programacgdo os dados sdo movidos do cache
para o buffer e assim liberando o cache para receber os proximos dados de programag¢do enquanto
os dados do buffer sao transferidos para a memoria. Estas 2 funcionalidades do circuito de buffer
sdo consideradas como trabalhos futuros de aprimoramento das funcionalidades da memoéria
NAND, pois desvia do objetivo geral do projeto de proporcionar as 3 operagdes basicas para a

aplicacdo do teste na memoria, sem levar em consideragdo qualquer otimizacao de tempo.

Figura 27 — Circuito de Cache e Buffer
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Fonte: Adaptado de Electronics (2010)

O circuito de memoria Cache em caso de programagao € responsdvel pelo armazenamento
dos dados da pagina antes de serem enviados para o buffer, armazenando de forma que a cada
pulso de programacao (WE), os 8 bits de dados contidos nos pinos de /O sao armazenados na
Cache e posteriormente enviados ao circuito de buffer, em caso de leitura, a memoria cache

recebe do buffer o contetido lido na pagina e a cada pulso de leitura (RE), envia para os 8 pinos de
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1I/0 8 bits de dados de cada vez, fazendo portanto o papel de uma memdria cache com densidade

de uma pégina.

Ao desenvolver todo o armazenamento dos dados através da matriz da memoria e os 2
circuitos auxiliares de cache e buffer, realizou-se a aplicacdo do circuito de controle que realiza
o gerenciamento dos sinais que realizam cada operagdo de leitura, apagamento ou programacao,

sendo detalhado na sec¢do 5.1.5 do circuito de controle.

5.1.5 Circuito de controle

O circuito de controle € responsavel diretamente pelo gerenciamento dos comandos
enviados a memoria, pois € ele que recebe o comando e verifica se ¢ um comando vélido
conforme o datasheet da memoria NAND, enviando para a matriz da memoria sinais de liberagdo
(Enable) do acesso ao enderecgo, enviando também ao circuito de cache a liberagdo dos dados
que sdo enviados para dentro da matriz em caso de programacgao ou a liberacdo dos dados para os
pinos de I/0Os em caso de leitura, em caso de apagamento envia para a matriz o sinal de liberacao
de apagamento do bloco desejado. Para a realizacao de cada operacao € necessario obedecer
uma légica combinacional dos sinais de controle e seguir a tabela de comandos de acordo com o
datasheet Electronics (2010).

A Tabela 5 apresenta os 3 comandos implementados no modelo da memoéria NAND,
escrita, leitura e apagamento, de forma que a operacio desejada necessita de 2 ciclos de comando,
sendo o primeiro ciclo para dar inicio ao comando e o segundo ciclo para informar a memoria
que os enderecos e dados ja foram enviados, encerrando o comando e liberando a memoria para

realizar internamente a operacdo enviada.

Tabela 5 — Tabela de comandos

Operacao | Primeiro Ciclo | Segundo Ciclo Descricao
Leitura 00h 30h Leitura em pagina
Escrita 80h 10h Escrita em péagina

Apagamento 60h DOh Apagamento em bloco

Fonte: Desenvolvido pelo autor

A operacdo de leitura ilustrada na Figura 28 se inicia pelo comando 00h, com a utiliza¢ao
do sinal CLE para envio de comandos e um pulso do sinal WE, ap6s € enviado o endereco coluna
e linha juntamente com a utilizacdo do sinal ALE para enderecamento e pulsos do sinal WE
para enviar a informagdo. O endereco no modelo desenvolvido € realizado somente em 2 pulsos,
sendo coluna seguido da linha. Para finalizar o comando de Leitura é necessario o comando
30h, sinalizando para a memoria que pode carregar os dados da pagina para o circuito de cache,
neste periodo o sinal de saida da memoria R/B envia 1 para a saida, sinalizando que a memoria
estd ocupada em processamento, sendo implementado um tempo fixo de 40us fornecido pelo

datasheet como tempo médio de processamento da NAND para leitura. Apods a finalizagao do
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processamento € utilizado pulsos do sinal RE para enviar cada byte para os 8 I/Os, realizando

assim a leitura da pagina.

Figura 28 — Comando de Leitura
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Fonte: Adaptado de Electronics (2010)

A operagdo de programacdo ilustrada na Figura 29 se inicia com o comando 80h,
utilizando os mesmos sinais de CLE e WE da leitura, apos € enviado o endereco de coluna e
linha com o sinal ALE habilitado e em seguida € enviado os dados para a escrita, sendo que a
cada pulso do sinal WE, os 8 bits nos pinos de I/Os vao sendo carregados no circuito de cache.
Ao finalizar o envio dos dados para o cache € necessario o envio do segundo comando 10h para
finalizar a programacdo e fazer com que a memdria inicie o processamento de enviar os dados do
cache para a matriz da memoria, sendo necessarios 250us de processamento, obtido pela média

de tempo informado pelo datasheet.

Figura 29 — Comando de Programacao

CLE _/_\ /—U_

I0x . 2 X X0

1° Ciclo Endereco  Endereco Bytes de 2° Ciclo
de Comando Coluna Linha Dados de Comando

Fonte: Adaptado de Electronics (2010)

A operagao de apagamento ilustrada na Figura 30 inicia com o comando 60h, o endereca-

mento do apagamento € composto somente pelo envio da linha, pois nela estd contido o endereco
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do bloco que se deseja apagar. Para finalizar a operacdo de apagamento € necessario o envio do
comando DOh que sinaliza para a memoria iniciar o processamento de apagamento do bloco,

sendo necessdrios 2 ms para realizacao da operacao conforme informado pelo datasheet.

Figura 30 — Comando de Apagamento
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Fonte: Adaptado de Electronics (2010)

Para realizar as 3 operacdes bdsicas da memdria o circuito de controle possui os seguintes
pinos descritos na Tabela 6, em que o comando requerido € recebido através do pino de entrada
Comando de 8 bits, recebidos diretamente dos 8 pinos de I/Os da memoria, o sinais de entrada
CLE é responsavel pela liberacdo do recebimento do comando dos pinos de I/Os, os pulsos RE e
WE sido recebidos diretamente dos pinos externos da memoria e sdo responsaveis pelos pulsos de
liberacdo da leitura na matriz e da escrita respectivamente, um sinal de clock € criado no circuito
de controle para simular o tempo de processamento da memdria apds o envio do segundo ciclo
de comando, os sinais de saida sdo composto pelo sinal de Busy que € interligado diretamente ao
pino de saida externo da memoria (R/B) e pelos 3 pinos de liberag¢do para cada operacdo que sdo
enviados a matriz da memoria, sendo o pino EN ERASE para liberagdo do apagamento, o pino

EN READ para liberacdo da leitura e o pino EN SEND para a liberacao da escrita.

Tabela 6 — Conexdes do Circuito de Controle

Pino Entrada/Saida | No. de Bits Descricao
Comando Entrada 8 Recebimento do comando enviado
CLE Entrada Sinal para liberar o recebimento do comando

1
RE Entrada 1 Pulso para liberar a leitura
WE Entrada 1 Pulso para liberar a escrita
CLK Entrada 1 Clock utilizado para o tempo de processamento (Busy)
Busy Saida 1 Sinal para indicar o tempo de processamento da memoria
EN ERASE Saida 1 Sinal para liberar o apagamento
EN READ Saida 1 Sinal para liberar a leitura

EN SEND Saida 1 Sinal para liberar a escrita
Fonte: Desenvolvido pelo autor
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Através da finalizacdo do desenvolvimento do modelo funcional da memdria, capaz
de realizar as 3 operacdes bdsicas na matriz da memoria, foi possivel verificar e validar o seu
funcionamento descrito no préximo capitulo 6 de verificacdo e validac@o. Seguindo o fluxo de
desenvolvimento apds a verificacao e validagdo do modelo funcional da memdria foi inserido o
circuito de insercdo de falhas detalhado na se¢do 5.2, capaz de inserir uma determinada falha na

posicdo desejada.

5.2 Circuito de insercao de falhas

O desenvolvimento do circuito de inser¢do de falhas iniciou-se através da adicao do pino
externo da memoria chamado FE (Fail Enable), conforme apresentado na Figura 18, responsével
por habilitar o modelo funcional da memoria a receber as 3 informacdes para se inserir uma falha
na memoria, a primeira € o comando referente a falha que se deseja inserir, o enderego especifico
da memoria e por fim o comando de encerramento da operagdo, para que entao as operagoes
de inser¢do da falha desejada sejam executadas, conforme mostra a Figura 31 e explicado em

detalhes nas Sec¢des a seguir.

Figura 31 — Comando de insercao de falha
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Fonte: Elaborado pelo autor

O comando de insercdo de falhas obedece o mesmo formato de um comando de progra-
macao da memoéria NAND, em que sdo utilizados os pinos CLE para liberar o primeiro ciclo
de comando e o segundo ciclo de comando de encerramento, o pino ALE para liberar o envio
dos 3 enderecos da falha e através do pino WE que € realizado os pulsos para passar para o
préximo estado do sistema. Portanto, primeiramente € necessério a definicdo dos comandos para
inserir a falha desejada, conforme pode-se observar na Tabela 7 em hexadecimal, para cada falha

implementada possui o respectivo comando para o primeiro ciclo de comando e apds o envio
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do endereco € necessdrio o envio do segundo ciclo de comando para encerramento da operagao,

sendo implementado o mesmo comando (81x) para todos os casos.

Tabela 7 — Comandos para habilitar falha

Falha 1° Ciclo | 2° Ciclo
Stuck at 0 00x 81x
Stuck at 1 01x 81x

WPD 02x 81x

BPD 03x 81x
WED 04x 81x
BED 05x 81x
RPD 06x 81x
RED 07x 81x
Clear FFx 81x

Fonte: Desenvolvido pelo autor

O enderecamento da falha consiste basicamente em 3 etapas, as 2 primeiras sao as
mesmas ja detalhadas no tépico de enderecamento da memoéria NAND (5.1.3), em que € enviado
o endereco da coluna em que se deseja inserir a falha, apds € enviado o endereco em linha que
define em qual bloco e pédgina e por fim a terceira etapa € aplicada especificamente para o circuito
de insercdo de falha, ou seja, esta etapa de enderecamento € utilizada somente quando o sinal FE
estd habilitado, que consiste no envio da localizacio exata da célula que se deseja aplicar a falha.
Através do enderecamento da célula € possivel habilitar até no maximo 8 células a receberem a
falha, a medida em que a implementacdo consiste em verificar o endereco enviado através dos
8 pinos de I/Os em qual deles possui o valor 16gico ’1° para ativar a falha ou valor 16gico *0’
para nao aplicar nenhuma falha, conforme apresenta a Figura 32 de exemplo, em que apds ser

selecionado a coluna, as células 0 e 6 sdo aplicadas a falha desejada.

Figura 32 — Enderecamento da célula com falha
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Elaborado pelo autor

Finalizando o modo de enderecamento da falha e os comandos referentes a cada uma, sao
descritos na se¢do 5.2.1 o desenvolvimento e o comportamento de cada falha aplicada ao projeto,

demonstrando através de figuras o comportamento especifico dentro da matriz da memdria.
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5.2.1 Tipos de Falhas Desenvolvidas

Ap0s ser descrito o procedimento para inserir um tipo de falha na matriz da memoria
apresenta-se o detalhamento funcional para cada falha desenvolvida, iniciando-se pela falha do
tipo stuck-at 0 que afeta a célula da memoria de modo que o seu valor 16gico fique fixado em 0’
(programada), ou seja, o comportamento funcional da célula desconsidera qualquer comando
que seja enviado e sempre envia para a saida o valor de uma célula programada, conforme pode

ser visto na Figura 33 em vermelho.

Figura 33 — Falha de Stuck-at O
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Elaborado pelo autor

A falha de stuck-at 1 afeta a célula da memoria de modo que o valor 16gico da célula fique
fixada em ’1’ (apagada). Para a realizagdo do modelamento da falha do tipo stuck at 1, o circuito
de injecao de falha tem o controle para fixar o valor 16gico na célula, sem que possa ser alterado
por qualquer outra operagdo realizada na memoria apds a inje¢do da falha, comportamento

observado na Figura 34.

Figura 34 — Falha de Stuck-at 1
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além das falhas de stuck-at, foram desenvolvidas no projeto falhas de interferéncias

entre células, caracteristica presente em memorias NAND Flash e introduzida na Secao de
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Falhas em memérias NAND Flash (2.4) do referencial teérico. E importante ressaltar que as
falhas de interferéncia s6 se manifestardo nos casos da utiliza¢ao das cé€lulas interligadas pelos
mesmos bitlines ou wordlines, ou seja, a célula que possui a falha € totalmente funcional, ndo

apresentando erros a menos que se utilize suas células vizinhas.

O desenvolvimento iniciou-se pela falha de interferéncia Wordline Program Disturbance
(WPD) ou Interferéncia de programacao no wordline, fazendo com que a célula que possui a
falha seja programada (valor 16gico ’0’) se houver uma programacao em qualquer outra célula
no mesmo worline, ou seja, uma programacgdo em qualquer outra célula na mesma péagina, como
pode ser visto na Figura 35. A implementagdo da falha ocorre no circuito da Pdgina da matriz da
memoria, pois hd uma comunicacio entre os bytes da pagina para saber se o wordline foi ativado

ou ndo, habilitando uma flag que sinaliza a escrita no wordline e assim libera a falha.

Figura 35 — Falha de WPD
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Fonte: Elaborado pelo autor

Outra falha de interferéncia por programacao € o Bitline Program Disturbance (BPD)
ou Interferéncia de Programacgado no Bitline, fazendo com que a célula que possui a falha seja
programada (valor l6gico ’0’) se houver uma programac¢do em qualquer outra célula no mesmo
bitline, isto significa que o bitline, conforme pode ser visto na Figura 36 de exemplo, € uma
ligacdo entre as paginas e até mesmo entre blocos, sendo utilizado para o envio de cada bit da
pagina para o Buffer da memoria, no modelo implementado da memoria estdo presentes 24

bitlines, pois cada pigina possui 3 colunas de 8bits, dando um total de 24 colunas.

Tem-se também a falha Wordline Erase Disturbance (WED) ou Interferéncia de Apa-
gamento no Wordline, alterando somente o comportamento da célula que possui a falha, tendo
o seu valor 16gico alterado para 1’ (apagado) quando uma ou mais células sdo programadas
no mesmo wordline, portanto o erro s serd visivel se a célula com falha esteja anteriormente

programada (’0’) e apagada apds a falha ser ativada, conforme pode se observar na Figura 37.

Outra falha implementada de apagamento da célula com falha € a de Interferéncia pelo

Bitline ou Bitline Erase Disturbance (BED), sendo uma falha na célula que esta previamente
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Figura 36 — Falha de BPD
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 37 — Falha de WED
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Fonte: Elaborado pelo autor

programada (’0’) que acontece quando outra célula do mesmo bitline é programada, fazendo

com que aquela com falha seja apagada (’1°), conforme observa-se na Figura 38.

As 2 falhas de interferéncia por Leituras chamadas Read Erase Disturbance (RED) e
Read Program Disturbance (RPD) sdo distintas das outras falhas por interferéncia ja descritas
anteriormente, de modo que a falha ndo se caracterize pelas ligacdes de wordline ou bitline
na matriz da memoria, mas sim pelo nimero de ocorréncias da operagdo de leitura em uma
determinada pdgina. Para fins de utilizacdo da falha e o aparecimento do erro, foi implementado
um contador de leituras por pagina e um limite de 2 leituras, ou seja, se ocorrer 2 operagdes
de leituras na mesma pagina, nao consecutivas, as células que ja receberem as falhas de RED
ou RPD irdo manifestar o erro. O limite de leituras se trata de uma variavel de facil alteracao
definindo o limite que o usudrio deseja simular. A diferenca entre os 2 modos de falhas de
interferéncias é basicamente o valor de saida da célula que possui a falha, no caso da falha RED
a célula sera apagada (valor 16gico "17), conforme visto na Figura 39(a) em que em azul a célula

selecionada para a leitura e em vermelho o resultado da célula com falha, no caso da falha RPD
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Figura 38 — Falha de BED

BL3 BL2 BL1 BLOD / BED
" Pagina 0 i i i 1 wLo
Bloco 0 ... .
.. Pagina 1 i WL 1
" Pagina 0 ; w2
Bloco 1
Pagina 1 H 0 WL 3

¢ ‘ + ¢ A Célula Programada

Meméria Buffer

Vv v oy

Memdria Cache

v

81/0s

Fonte: Elaborado pelo autor

a célula resultard em um valor 16gico 0’ de programada conforme apresenta a Figura 39(b).

Figura 39 — Falha de RED

Pagina Lida BL3 BL2 BL1 BLO RED Pagina Lida BL3 BL2 BL1 BLO D
V\ o g \ P npi
rd /
" Pagina 0 : {1] wLO L~ Pagina 0 0 : wLO
Bloco 0 ... — Bloco 0 .. o
., Pagina 1 ¥ WhY ... Pagina 1 WLl
-~ Pagina 0 g wL2 - Pagina 0 : i wL2
Bloco 1 Bloco 1
.., Pagina 1 f wL3 “..._ Pagina 1 ; ; w3

| Memoria Buffer | I Meméria Buffer |

L N v v v v

| Meméria Cache | |

Memédria Cache |

¥ v
81/0s 81/0s
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor

Ap06s o desenvolvimento do circuito de insercdo de falhas, juntamente com as falhas
aplicadas ao modelo, realizou-se a verificagdo e validacdo sobre cada falha separadamente,
utilizando algoritmos de testes para memodria NAND Flash apresentados por outros autores,

sendo este processo detalhado no capitulo 6 de verificacdo e validagdo.
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6 VERIFICACAO E VALIDACAO

Neste capitulo serdo detalhadas a etapa de verificacdo e a validagao do projeto, sendo
realizadas em duas etapas, a primeira sendo a verificacdao e validacdo do modelo funcional
da memdria e a segunda realizada apés o desenvolvimento do circuito de inser¢do de falhas,

verificando e validando cada falha separadamente, conforme detalhado nas secdes a seguir.

Para a realizacdo da etapa de verificacdo e validagdo do modelo funcional, foi necessario
desenvolver uma automagao em linguagem python, apresentada pela Figura 40, utilizada para: a
geracdo dos dados de entrada a memoria, a geragdo automatizada dos sinais de liberacdo (WE,
RE, ALE, CLE) para cada operacdo desejada, a geracdo dos resultados esperados e por fim a
comparacdo dos resultados obtidos da memoria com o arquivo com os resultados esperados do

sistema, para que assim o sistema possa ser verificado e validado de forma eficiente e otimizada.

Figura 40 — Automatizacdo em linguagem Python

i
i Python :
: i
i i
1 gen_tcl.py : [
; i o Modelo da
i ! meméria
N ]
1 .
H ]
! i command.tcdl
1 .
| 3 i
: i
i i
E Imput.txt!
i !
H ]
E v i Simulador
N ]
E valid.py <L
i ! N
i !
! i i
' i
; i
[P, AP i Output.txt
L
Result.txt

Fonte: Elaborado pelo autor

A linguagem Python foi utilizada para a otimizacdo devido ao conhecimento prévio do
autor e bolsista do projeto, realizando a geracdao de arquivos texto para as operagdes citadas
acima, conforme observa-se na Figura 40, em que através do arquivo em Python gen_tcl.py sdo
gerados 2 arquivos, o primeiro chamado command.tcl é enviado para o modelo da memoria
contendo todas operacdes desejadas e o segundo arquivo gerado Imput.txt, contém os dados
esperados de saida do modelo, que sdo enviados para o programa em Python valid.py, como

saida do modelo da memodria temos o arquivo Output.txt contendo os dados armazenados na
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memoria a cada operagdo, ao final o programa valid.py realiza a comparagdo linha a linha dos
arquivos Imput.txt e Output.txt, gerando o arquivo final chamado Result.txt que contém em cada

dado comparado a informacgao de ’OK’ para dados iguais e 'Fail’ em caso de dados divergentes.

6.1 Verificacao e validacao do modelo funcional

Conforme Ribeiro (2015), a técnica de varredura sequencial dos enderecgos € utilizada
para percorrer a matriz de armazenamento composta por n colunas € m linhas, percorrendo
todas as posi¢des sequencialmente atribuindo para cada endereco um valor de referéncia previa-
mente mapeado, técnica utilizada para verificar o funcionamento das operagdes da memoria e o

enderecamento.

Ap06s o desenvolvimento do método de verificacao e validacao em Python, iniciou-se
a verificacdo funcional das 3 operacdes basicas desenvolvidas (programacao, leitura e apaga-
mento), efetuadas sequencialmente no endereco da memdria, conforme apresenta a Figura 41 em
hexadecimal, que representa o arquivo de saida gerado da memdria, em que € realizado a escrita
de valores crescentes para cada endereco de forma sequencial, verificando o funcionamento
da func¢do de escrita e o enderecamento, onde ’f’ significa as células apagadas e cada coluna
representa o conteudo de cada bloco e de cada pédgina, sendo a primeira coluna da Figura o Bloco

0 (BO) e Pagina 0 (PO) e a dltima coluna (Read) os 8 bits de saida em caso de leitura.

Figura 41 — Verificacdo da escrita e enderecamento

BO.PO BO.P1 BO.P2 BO.P3 B1.PO Bl.P1 Bl.P2 Bl:P3 B2.PO B2.P1 B2.P2 B2.P3 B3.PO B3.P1 B3.P2 B3.P3 Read
000000 000000 000000 0©OO0O0O0 OOCOOO 000000 000000 OCOOOOO OOOOOO OOOOOO ©O00OO0 000000 OQOOOOO ©QOCOOO OQOOOOD 000000 xx
ELCECE ILLCEE ILCCEL ELCOCE TLECLC ELCCEC ILCCEC ELLCEE EEECCE ILLLCE ILCCLC ECCCEE ILCCLE ELCCEE ELEELLC LELELL ==
G20L00 ELLEEE ELELEE ELELEEC EEECLE EECEEE EEECCE ELCCEE ELECEE ELCELE ELECEL ECEEEE EECELE ELELEE EEECLE EELLEE =
020100 050403 LECEEL ELCCEEC LECEEE LECCET IECELE ELCECE ECCECE LEECCE EECEEL ECCEEE ELECEEE LECCCT EELLEEE EECEEL &=
020100 050403 EECELE” EELEEE ELEEEE EELECE EECCEE EECCEr EECECE ECCEEE ECEEEE EECEEE ECEEEE EEEECE” EELLEE =
020100 050403 L0a0S LELELLE TLLEEC LLLLLC LLCLLC LECLCCC LELELC LLCLLL TLCLEE LECCEE TLCLEE LLOOEL ILLEEL ==
020100 05 Ge0dbc EEELEE IECLELE LLCCEE LLCECC IELEEC EECLEE LECELE LLCCEE IECECL EELEEL ELLEEL =
020100 05 Oe0d0c 11100f EELLLLL IDLCCEE ELLLCCE ILLCCL LLOLCT LLCEEE ILCOLL ILCLEL LELCLLC CLLLEL ==
020100 05 0c0a0c 11100F 141312 LLCECT EECCCL ECCEEL CLCECT LCCEEE LECCET EOCEEL LECCEC EECEEL xx
020100 050403 Oe0d0e 11100F 141312 171615 EEECCE EECCCE ELCECE ECCEEE ECCCEE LECEEE LECEEE ELLEEL xx
020100 050403 GeGdOc 111G0F 141312 171615 1al®l8 ZIELLEC EELLEEr LECELE IECCLr EIECECE EELEEL ELLLEE &k

L 020100 050403 Oe0d0c 11100F 141312 171615 1alSl8 1a@lelb ELELEE LECELE LECEELLE EEEECL EELEEE EELEEE =

L4 020100 050403 0e0d0c 111G0LF 141312 171615 1lal®ls ldlelb 201fle IELLLr ILCLCf IICECr TILCff IELLfff xx

B 020100 GeGdbc 11100F 141312 171615 1alS18 1dlelb 201fle 232221 f[ECLLL ZIELCECL IELEEL ELLEEE =
020100 Oe0d0c 11100F 141312 171615 1lalSlE 1dlclb 201fle 262534 IILLLLL IELLLLL ILLLIL »=
020100 0e0d0c 11100f 141312 171615 1lal®le ldlelb 201fle 292827 LLLLLL ICCCEL *=
020100 050403 Oe0d0c 11100F 141312 171615 1lalSlE 1dlclb 201fle 2c2b2a EELLEL xx

0e0dbc 111G0f 141312 171615 1lalS%lgé 1dlclb 201fle

020100 050403 2c2b2a 2E2e3d xx

Fonte: Elaborado pelo autor

A verificagdo da operacao de leitura foi realizada através da leitura sequencial de cada
endereco previamente escrito, quando ocorre uma operacao de leitura, os 8 bits da coluna de
uma pégina sdo enviados diretamente para os 8 pinos de I/Os, registrando no arquivo de saida
(Output.txt, conforme observa-se na ultima coluna (Read) da Figura 42 em hexadecimal, em que

inicia-se pelo dado lido 00’ e encerra-se no ultimo valor do dltimo endereco lido *2f”.

A ultima verificacdo de funcionamento foi sobre a operacdo de apagamento, em que o
comportamento da operacdo € o apagamento total de um bloco, seguindo de forma sequencial
para os proximos blocos até que a memoria seja totalmente apagada, conforme observa-se na

Figura 43 os blocos previamente escritos apagando-se ou ’ffffff” em hexadecimal.
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Figura 42 — Verificacdo da Leitura

BG,.PO BO.P1 BO. P2 BO,P3 Bl.PO Bl.Pl Bl,P2 B1,.P3 BZ.PO B2.P1 BZ.P2
620100 050403 0BO706 (bba0® OeGdoec 11106f 141312 171815 1al%l8 1ldlelb 2Z0lfle
020100 050403 0BO70€ 0b0a0% 0e0d0c 11100f 141312 171615 1al®le 1ldleclb 201fle
GZ01l00 050403 0BO706 (bba03 OeGdoc 11106f 141312 171615 1al8918 1ldlelb Z0lfle
020100 050403 0B070€ 0b0a0® 0Oe0OdOc 11100f 141312 171615 1lal®le ldlclb Z20l1fle
020100 050403 0BO70€ (b0a0¥ OeOdOc 11100f 141312 171615 1lal®lE ldlelb 3201fle
620100 050403 0BO706 (bba0® OeGdoec 11106f 141312 171815 1al%l8 1ldlelb 2Z0lfle
020100 050403 0BO70€ 0b0a0% 0e0d0c 11100f 141312 171615 1al®le 1ldleclb 201fle
GZ01l00 050403 0BO706 (bba03 OeGdoc 11106f 141312 171615 1al8918 1ldlelb Z0lfle
020100 050403 0B070€ 0b0a0% 0OeOdOc 11100f 141312 171€l5 1lal%le ldlclb Z201fle
020100 050403 0BO70€ (b0a0¥ OeOdOc 11100f 141312 171615 1lal®lE ldlelb 3201fle

B3.P2 B3.P3 Read
Ze2bz2a ZfZezZd 60
2e2b2a Zf2eld jO1
ZeZbza ZfZezd oz
2e2b2a 2fleld jo3
2e2b2a 2f2e2d jo4
Ze2b2a Zf3ezZd 65
2e2b2a Zf2eld |06
ZeZbza ZfZezd o7
2e2b2a ZfZeld JoB
2e2b2a 2Zf2e2d |o%

620100 050403 0BO706 (bba0® OeGdoec 11106f 141312 171815 1al%l8 1ldlelb 2Z0lfle Ze2bz2a ZfZeZd j6a
13 020100 050403 0BO70€ 0b0a0% 0e0d0c 11100f 141312 171615 1al®le 1ldleclb 201fle ZeibZa ZIfleld |0b
14 GZ01l00 050403 0BO706 (bba03 OeGdoc 11106f 141312 171615 1al8918 1ldlelb Z0lfle ZeZbza ZfZezd j6ec

020100 050403 0B070€ 0b0a0% 0OeOdOc 11100f 141312 171€l5 1lal%le ldlclb Z201fle
020100 050403 0BO70€ (b0a0¥ OeOdOc 11100f 141312 171615 1lal®lE ldlelb 3201fle
620100 050403 0BO706 (bba0® OeGdoec 11106f 141312 171815 1al%l8 1ldlelb 2Z0lfle
020100 050403 0BO70€ 0b0a0% 0e0d0c 11100f 141312 171615 1al®le 1ldleclb 201fle
GZ01l00 050403 0BO706 (bba03 OeGdoc 11106f 141312 171615 1al8918 1ldlelb Z0lfle
24 020100 050403 0B070€ 0b0a0% 0OeOdOc 11100f 141312 171€l5 1lal%le ldlclb Z201fle
Z1 020100 050403 O0OBOT0€ 0ObO20% 0Oe0dOc 11100f 141312 171615 1lal®91lE ldlelb 3201fle
22 620100 050403 0BO706 (bba0® OeGdoec 11106f 141312 171815 1al%l8 1ldlelb 2Z0lfle
020100 050403 0B070€ 0b0a0% 0e0OdOc 11100f 141312 171615 1lal®le ldlelb 201fle

ZeibZa ZfZeZd j0d
Ze2b2a If2eld Joe
Ze2b2a Zf2ezd Jof
ZeZb2a ZfZeld |10
ZeZbza Zf3ezd il
Ze2b2a Zf2eld |12
ZeZb2a ZfzZe2d |13
Ze2b2a ZfZezd |il4
ZeZb2a ZfZeld |15

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 43 — Verificacao da Apagamento

B3.FO B3.P1 B3.PZ
262524 292827 ZclZbZa
262524 292827 ZcZbla
262524 292827 ZcZbla
262524 282827 Zclbla
262524 292827 Zc2bla

EOQ.FO BO.F1 BO.FZ BO.P3 Bl1.FO Bl1.Fl El.FZ ELl.F3 BZ.F0O BZ.F1 BZ.P2
020100 050403 080706 0b020% 0e0dOc 11100f 141312 171615 1al918 ldiclb 201fle
020100 050403 0B0706 0b0a0% 0e0dOc 11100f 141312 171615 1al%l8 1dlclb 201fle
ik i o fLLLff fEfffff f£Lfffff 0Oe0dOc 11100f 141312 171615 1al%l8 1ldlclk Z01fle
LEEELE LEEELE LELLEf LLLEEf EELEEf  ELEEEL £LLLE£f LLLE£f lalsls 1diclb  201fle

R T R

Fonte: Elaborado pelo autor

Realizada a verificag¢do das funcionalidades desenvolvidas no modelo funcional e com-
paradas com os valores esperados, aplicou-se ao modelo a validagdo através de algoritmo de
teste March-FT ((YEH et al., 2002)) que é capaz de verificar falhas funcionais no projeto e
assim validar o modelo funcional sem que ocorra nenhuma falha. O algoritmo March-FT ¢é
utilizado por diversos autores para deteccao de falhas em memérias NAND Flash (Wu, Huang
e Wu (1999), Cheng et al. (2002) e Yeh et al. (2002)), conforme observa-se o algoritmo na
Figura 45, em que ’f’, 'r’ e ’p’ significam apagamento, leitura e programagao respectivamente,
"1’ e ’0’ significam todos os valores 16gicos "1’ ou "0’ respectivamente, e 1, |} e {} significa o

enderecamento ascendente, descendente e ambos respectivamente.
Figura 44 — Algoritmo de teste March-FT

{(f)it (r1,p0,70): T (r0); (f): 4 (r1.p0,70); [ (r0); }
Fonte: Yeh et al. (2002)

Apb6s a aplicacdo do algoritmo de teste ao modelo funcional, foi realizada através da
automacao da validagdo em Python a comparacdo dos arquivos com os dados esperados e os
dados obtidos da matriz da memoria, resultando em nenhuma falha encontrada e tendo portanto

a memoria funcional validada para poder ser desenvolvido o circuito de insercdo de falhas.
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6.2 Validacao do circuito de insercao de falhas

Ao ser desenvolvido o circuito de insercao de falhas detalhado na Se¢do 5.2, para cada
falha implementada e aplicada ao modelo funcional realizou-se a validacdo de cada falha separa-
damente para que ndo haja interferéncia entre elas, sendo primeiro necesséario o desenvolvimento
em Python de um gerador randomico de 16 enderecos para a aplicacdo das falhas, para que ndo
haja qualquer preferéncia por um enderego especifico, chamado de falha.txt, conforme pode
ser visto na Figura 45 em que a linha Bit representa qual dos 8 bits recebera a falha, a Coluna
representa em qual das 3 colunas de uma pagina que receberd a falha e por ultimo a Linha

representa para qual bloco (BO) e para qual pagina (P0O) a falha ir4.

Figura 45 — Arquivo de enderegamento de falhas

=TT Bit: @ooveles
=22 Coluna: 1
Linha: B@.Pe

falha.txt l

Bloco 0

710 '01' 00"~

Pagina 0 Coluna 2 Coluna 1 Coluna 0

l

7 6 5 4 3 2 1 0

81/0s ——» [oJofo]ofo[1]o]o]

Fonte: Elaborado pelo autor

A validacdo iniciou-se pelas falhas de stuck-at 0 e stuck-at 1 utilizando o mesmo algo-
ritmo de teste March-FT detalhado na Secdo anterior, em que sdo inseridas 16 falhas em posicoes
aleatorias na matriz da memoria e a medida em que € executado o algoritmo de teste, ao erro
da falha stuck-at 0 se manifesta ja no primeiro comando de apagamento da memdria, conforme
pode ser visto na Figura 46, em que o comportamento da falha de fixar o valor da célula em
valor 16gico 0’ aparece no momento que esta célula ndo € apagada e detectada pelo algoritmo,
realizando o comando de 'r/’, em que se espera todos os valores *1°, podendo ser detectadas as

16 falhas inseridas no sistema.

Por outro lado, a falha de Stuck-at 1, que faz com que a célula fique sempre apagada,
se manifeste no momento que se realiza as operagdes de ’p0’ e detectadas quando se realiza as

operacoes de "r(0’, em que se espera o valor 16gico "0’ de todas as células, conforme observa-se na
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Figura 46 — Arquivo de falhas Stuck-at 0

1 BO.PO BO.P1 BO.P2 BO.FP3 Bl.PO Bl.Pl Bl1.P2 B1.P3 B2.P0 B2.P1 B2.P2 B2.P3 EB3.PO B3.P1 B3.F2 B3.F3

2 FYFBFY FYFFFFB FYFFBY FFFF7F FYFFYF7 YEFFFF FYT7FFF EFFFFY FFFFEF FFBFFF DFFFFF FFFFFD FFFDFY FDFFEF TFFFFF FFFBFF
3 - FYFBFY FYFFFFB FYFFBY FFFF7F FYFFY7 FEFFFF FY7FFF EFFFFF FFFFEF FFBFFF DFFFFF FFFFFD FFFDFY FDFFFF TFFFFF FFFBFF
4 FYFBFY YFFFFB FYFFBY FFFF7F FFFFY7 YEFFFF FYT7FFF EFFFFY FFFFEF FFBFFF DFFFFF FFFFFD FFFDFY FDFFEF TFFFFF FFFBFF
5 FYFBFY YFFFFB FYFFBY FFFF7F FFFFYF7 YEFFFF FYT7FFF EFFFFY FFFFEF FFBFFF DFFFFF FFFFFD FFFDFY FDFFEF TFFFFF FFFBFF
£ 000000 FFYFFB FFFFBY FFFF7F FFFEF7T FEFFFF FP7FFF EFFFFF FFFFEF FFEFFF DFFFFF FFFFFD FFFDFF FDFFFF 7FFFFF FFFBFF

T 000000 FFYFFB FFFFBY FFFF7F FFFEF7T FEFFFF FP7FFF EFFFFF FFFFEF FFEFFF DFFFFF FFFFFD FFFDFF FDFFFF 7FFFFF FFFBFF

E 000000 FFYFFB FYFFBY FFFF7F FYFEFT FEFFFF FP7FFF EFFFFF FFFFEF FFBFFFY DFFFFF ¥FFFFFD FYFDFF YDFFFF TEFFFE FFFBFF;
5 000000 FFFFFB FFFFBY FFFF7F FFFEF7T FEFFFF FP7FFF EFFFFF FFFFEF FFEFFF DFFFFF FFFFFD FFFDFF FDFFFF 7FFFFF FFFBFF
14 000000 FFFFFR FFFFRF FEFFTF FFFFF7 FEFFFF FETFFF EFFFFF FFFFEF FFRFFF DFFFFF FEFFFD FFFDEF FDFFFF 7FFFFF FFESFF B
il 000000 FFFFFB FFFFBY FFFF7F FFFEF7T FEFFFF FP7FFF EFFFFF FFFFEF FFEFFF DFFFFF FFFFFD FFFDFF FDFFFF 7FFFFF FFFBFF
2 000000 000000 FFFFBF FFFF7F FFFEFT FEFFFF FP7FFF EFFFFF FFFFEF FFBFFF DFFFFF FFFFFD FFFDFF FDFFFF 7FFFFF FFFBFF 00
000000 Q00000 FFFFBF FFFF7F FFFFFT FEFFFF FFT7FFF EFFFFF FFFFEF FFBFFF DFFFFF YFFFFFD FFFDFF FDFFFF 7FFFFF FFFBFF 00
000000 Q00000 FFFFBF FFFFVF FYFFF7 FEFFFY FPTFFF EFFFEF FFFFEF FYBFFF DFFFFY FFFFFD FYPDFF FDFFEF TFFFFF FFFBFF 00
= 000000 000000 FFFFBY ¥YFFF7F FFFFF7 FEFFFF YYTFFF EFFFFF FYFFEF FFBFFF DFFFFF FFFFFD FYFDFF FDFFFF TFFFFE FFEBFF Bﬁ
FE 000000 000000 FFFFBY ¥YFFFT7F FFFFF7 FEFFFF FYTFFF EXFFFF FFFFEF FFBFFF DFFFFE FFFFFD FYFDFF FDFFFF TFFFFE FFEBFF FF
17 000000 000000 FFFFBY ¥YYFF7F FYFFF7 FEFFFY YY7FFF EXFFFF FYFFEF FFBYFF DFFFYY FYYFFD FYFDFY FDFFYF TFFFFE YFEBFF T
E 000000 000000 DO0000 FFFFTF FFFFF7 FEFFFF FYT7FFF EXFFFF FFFFEF FFSFFF DFFFFF FFFFFD FYFDFY FDFFFF 7FFFFF ¥FFEBFF 00
000000 000000 DO0000 FFFFTF FFFFF7 FEFFFF FYT7FFF EXFFFF FYFFEF FFSFFF DFFFFF FFFFFD FYFDFY FDFFFF 7FFFFF ¥FFEBFF 00
00000 000000 DOOOOOQ FFFFTF FFFFF7 FEFFFF FFT7FFF EFFFFF FFFFEF FFBFFF DFFFFF FEFFFD FYFDFF FDFFFF 7FFFFEF FFEBEF 00
000000 000000 DO0000 FFFFT7F FFFFY7 FEFFFF FF7FFF EFFFFF FFFFEF FFBFFF DFFFFF FFFFFD FYFDFF FDFFFF TFFFFF FFFBFE.EE?
22 000000 000000 000000 FFFF7F FFFFF7 FEFFFF FF7FFF EFFFFF FFFFEF FFBFFF DFFFFF FFFFFD FFFDFF FDFFFF TFFFFE FFEBFF FF

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 47, onde € possivel observar o comportamento da falha na matriz da memdria e portanto

as 16 falhas inseridas de stuck-at 1 sao todas detectadas.

Figura 47 — Arquivo de falhas Stuck-at 1

1 Bo.PO BO.P1 BO.P2 BO.P3 Bl.PO B1.P1 B1.P2 Bl.P3 B2.,PO B2.P1 B2.P2 B2.P3 B3.P0O B3.P1 B3.P2 B3I.P3 Read
2 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FF
3 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FF
4 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FYFFYF FFFFFF FFFFFY FYFFFF FFFFYF FFFFFF FFFFFF FFFYFF FYFFFF FFFFFF FFFFFF FF
5 606400 FFYFry¥ FYFYry FrYYYY FEYFYY FYFYFY FYFYFY FFYFEF FEYFYF FYFFYY FYFYYY FFYFYY FYFYYY FYFYYY FYFYFY YFYFIF G0
€ 000400 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFEFFYF FFFFFF FFFFFF FYFYFF FFFFFF FFFFFF FFFFFFE&&
7 000300 FFFFFF FFYFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FYFFFF FFFFYF FFYFFF FFFFFF FYFYFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF 00
000300 FFFFFF FFYFFF FFFFFF FFFFFF FYFFYF FFFFFF FFFFFY FYFFFF FFEFFF FFYFFF FFFFFF FFFYFF FYFFFF FFFFFF FFFFFF FF
000400 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FYFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FF
10 000400 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FYFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FF
11 000400 020000 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FYFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF 00
12 000400 020000 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FYFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF Q0
13 000400 020000 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF |02)
e 000400 020000 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FYFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF F.
15 000400 020000 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FF
16 000400 020000 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FF
17 000400 020000 000800 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFYF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF 00
18 000400 020000 000800 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFYF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF |08
18 000400 020000 000800 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFYF FFFFFF FFFFFF FFFYFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF 00
z0 000400 020000 000800 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FYFFFF FFFFFF FFYFFF FFFFFF FFFYFF FFYFFFF FFFFFF FFFFFF FF
21 0004300 020000 000800 FFFFFF FFFFFF FFFFYF FFFFFF FFFFFY FYFFFF FFFFFYF FFFFFF FFFFFF FFFYFF FYFFFF FFFFFF FFFFEFF FF
22 000400 020000 000B00 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FYFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF EF

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a validacdo das falhas por interferéncia, Hou e Li (2014) realizou um estudo da
cobertura de falhas do algoritmo March-FT em memorias NAND Flash e concluiu que para
falhas de interferéncia, o algoritmo possui 0% de cobertura de falha para o tipo de falha WPD,
em que a célula com falha é programada se outra célula do mesmo wordline é programada,
pois conforme mostra a Figura 48 (a), se uma pédgina com 4 células, C0, C1,C2, C3, todas
inicialmente apagadas, a célula C3 possui a falha de WPD, quando € aplicado uma operagdo de
p0’ do algoritmo March-FT, o valor da pdgina se torna todos *0’, fazendo com que as células
que ndo possuem falha tenham o mesmo valor que a célula C3, mascarando o erro e tornando

impossivel de ser detectada.

Para evitar que ocorram falhas mascaradas, foi utilizado para a validacao das falhas de
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Figura 48 — Exemplo de pagina com 4 células que demonstra falha por WPD

page page
C ¢ ¢, ool
JEURERERNN SEIREREN
& o §
olojofo 0/1/0]0
(a) (b)

Fonte: Adaptado de Hou e Li (2014)

interferéncia o algoritmo BF&D (Bridging Faults & Disturbances) para NAND Flash, apresen-
tado pelo autor Carlo et al. (2010) e demonstrado pela Figura 49, em que € dividido em 6 passos,
com os passos 2 e 5 de programacao intercalada entre 0’ e ’1” sendo o maior diferencial em
relacdo ao March-FT, pois dependendo da localizacdo da falha ela pode se manifestar com a
programacdo do passo 2 ou com a programacao do passo 5, como pode ser visto na Figura 48 (b)

de exemplo em que o valor esperado seria *1’ e pode ser detectado.

Figura 49 — Algoritmo de teste BF&D

£(6); lLpo1) ) (ro1);  (0;ll(p10); {(r10):}

1[1]1[1 0101P0101RR
11111111 11011]0 1101110
1111111 0(1]0(1 0o(1(0/(1
111111 110(1]0 110110
Passo 1 Passo 2 Passo 3
111 1o lo] |° [ATeT4]0] | 4.
11111111 0(1)1011 0(11(0|1
111111[1 1({0(1]0 110]11(0
1(1111|1 0(1/(01]1 0l11]0(1
Passo 4 Passo 5 Passo 6

Fonte: Adaptado de Carlo et al. (2010)

A primeira falha validada através do algoritmo BF&D foi a de WPD, em a matriz da
memoria € escrita em valores 16gicos alternados ’55° ou ’AA’ em hexadecimal e as 16 falhas
inseridas na memoria se manifestam quando qualquer programag¢do na mesma pédgina ou wordline

ocorre e o valor da célula com a falha for originalmente ’1°, se tornando um valor l6gico *0’,
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podendo acontecer tanto no passo 2 do algoritmo ou no passo 5 dependendo da localizacio da
falha, portando como pode ser visto na Figura 50 a deteccdo da falha no arquivo de saida do

projeto, com o algoritmo BF&D foi possivel detectar as 16 falhas.

Figura 50 — Arquivo de falha de interferéncia WPD

B0.P0 BO.P1 BO.P2 BO.P3 B1.P0 B1.P1 B1.PZ B1.P3 B2.P0 B2.P1 B2.P2 B2.P3 B3.P0 B3.P1 B3.PZ B3.P3 Read
FEFFEF FFFFEF FFFFFF FEFFFF FEFFFF FFEFFEF FFFFFF FEFFFF FEFFFF FFEFEF FFFFFF FFFFFF FEFEFF FFFFEF FFFFFF FFFFFE xx
555555 FFFFFF FFFEFF FFFFFF FEFFEF FFEFEF FFFFFF FEFFFF FEFFEFF FFEFFF FFEFFF FEFFFF FEFEFF FFFFFF FFFFFF FEFEFE xx

¢ 555555 DARDAR FFFFFF FFFFFF FEFFEF FFEFFF FEFFFF FEFFFF FEFFEF FFFFFF FFEFFF FFFEFF FEFFFF FFFFFF FFFFFF FEFEFE xx
5 555555 AMAZAN 455555 FFFFFF FEFFFF FFEFFF FFFFFF FFFFFF FEFFEF FFEFEF FFEFFF FFFEFF FEFEFF FFFFFF FFFFFF FFFEFE xx
§ 555555 AAAJAA 455555 AAAARR FFFFEFF FFEFEF FFFFFF FFFEFF FEFFEF FFFFFF FFEFFF FFFEFF FEFEFFF FFFFEF FFFEFF FFFFFF xx
7 555555 AMADAR 455555 BAARRR 555555 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFEFFEF FFEFFF FFFFFF FEFEFF FFFFEF FFFFFF FFFFFE xx
555555 ARAZAR 455555 ARARAA SS5S5555 ARRARR FFFFFF FFFFFF FEFFEFF FFEFFF FFEFFFF FEFFFF FEFFFF FFFFFF FFFFFF FEFEFEF xx
555555 ARAZAR 455555 ARARRA S55555 ARRARR 555555 FFFFFF FEFFFF FFEFFF FFFFFF FEFFFF FEFEFF FFFFFF FFFEFF FEFEFF xx

1 555555 AAAZAA 455555 ARARRA 555555 AAAMAR 555555 AAMABA FFFFFF FFEFFF FFFFFF FFFFFF FEFEFF FFFFFF FFFFFF FEFEFE xx

11 555555 AARZAA 455555 AAARRA 555555 AARAAM 555555 AAMABA 555554 FFEFFFF FFFFFF FFFFFY FEFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFE xx

12 555555 BARDAR 455555 ARARAA 555555 AARAAR 555555 AAARBA 555554 \ FFEFFF FFFEFF FFFFFF FFFFEF FFFFFF FFFEFF xx

1 555555 AARZAA 455555 ARARAA S5S5555 ARRARR 555555 ARRABA 555554 \ 555155 FFFFFF FFFFFF FFEFEF FFFFFF FFFEFF xx

14 555555 AARDAR 455555 AAARAA SS55555 AARRAR 555555 ARARBA 555554 \ 555155 ARSARR FFFFFF FFEFFF FFFFFF FFFFFF xx

15 555555 AAAZAA 455555 AAAAAA 555555 AARAAM 555555 AAAABA 555554 A 555155 ARBARA 555555 FFFFFF FFFFFF FFFFFF xx

1€ 555555 AAAZAA 455555 ABAAAA 555555 AARAAA 555555 AAMABA 555554 L 555155 ARBARA 555555 AARAAN FFFFFF FFFFFF xx

7 555555 BAR2ZAR 455555 ARARAM 555555 AARARA 555555 ABARBA 555554 A 555155 ARBAAA 555555 BARARR 555555 FFFFFF xx
555555 AARZAA 455555 ARARAA S5S5555 ARRARR 555555 ARRABA 555554 L 555155 AASARR 555555 BARARR 5S5555 ARARAA xx

1 555555 AAAZAR 455555 ARARAA S55555 ARRARR 555555 ARRABA 555554 \ 555155 ARBARA 555555 AARARA 555555 ARARNA 55

20 555555 AAAZAA 455555 AMARAA 555555 RAAAAR 555555 ARAABA 555554 L 555155 AABAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAMA 55

21 555555 AAAZAA 455555 ARARAA 555555 AARARR 555555 AABABA 555554 L 555155 AABARA 555555 AAAAAM 555555 AAMARA 55

22 555555 RARJBA 455555 ARARRA 555555 AAAARR 555555 ARARBA 555554 BARARR 555155 AMEARR 555555 AARAAR 555555 BARRAR

23 555555 AAAZAA 455555 ARARAA 555555 ARRARA 555555 ARRABA 555554 L 555155 ARBARA 555555 ABAARR 555555

24 555555 ARADAR 455555 ARARAA 555555 ARRARR 555555 ARRABA 555554 \ 555155 ARBARA 555555 AMAARR 555555

25 555555 AAAZAA 455555 AMARAA 555555 AAAAAA 555555 ARAABA 555554 A 555155 AABARA 555555 AMAAAA 555555

2€ 555555 AAAZBA 455555 ARARRA 555555 AAAARR 555555 AARABA 555554 L 555155 AASARA 555555 ABAARA 555555 m,u,u,f’

a5

27 555555 RRAJRR 455555 RARLRR SS55555 RRARAR 555555 RARASL 555554 RRLLRAR 555155 RRSLRAR SS55555 RRARLRE 555555 RRRARR
SSS555 RRRZAR 455555 RARRRR SSSSS5 RRRRRR SSSSCS RARRASRE S55554 RRRRRR SCSCL1SS RRSARR SSTS5S RRRRRAR SSSSCS RRRARE AR

Fonte: Elaborado pelo autor

A falha de interferéncia WED possui 0 mesmo modo de acionamento da falha WPD,
sendo através de uma programacgdo na mesma pagina da célula com falha, mas a manifestacio da
falha para célula apagada (’1°), ocorre somente se o valor anterior a falha for programada (°0’),
ou seja, o mesmo modo de acionamento da falha WPD, mas com comportamento inverso, sendo

portanto validada e encontrado as 16 falhas inseridas de WED conforme apresenta a Figura 51.

Figura 51 — Arquivo de falha de interferéncia WED

B0.P0 BO.P1 BO.P2 BO.P3 Bl.P0 Bl.P1 Bl.P2 Bl.P3 B2.P0 B2.P1 B2.P2 B2.P3 B3.P0 B3.P1 B3.P2 B3.P3 Read
FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF xx
3 555555 FFFFFF FFFFFY FFFFFF FFYFFY FPFFFF FFEFFF FEFFFY FYFFYF FFEFFY FEYYYF FFFFFY FFFFFY FPFFYF FFEFFY FEFFEY xx
4 555555 ARRARA FFFFFF FPFFFY FYFFYY FPFFEY FYEYFF FEFFYFY FEFYEY FYEFFY FEYEFFY FFFFFY FFFPFY FEFFEF FFFFFF FEFFEY xx
5 555555 AAAAAA 5555D5 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF xx
555555 AAAAAA 5555D5 AAAAAA FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF xx
555555 AAAAAA 5555D5 AAAAAA 555555 FFFFFF FFIFFF FFFFFF FFFFFF FFEFFF FEFFFF FFFFFF FFFPFF FEFFFF FFEFFFF FEFFFF xx
555555 AARARA 5555D5 AAAAARA 555555 AARAAAA FFEFFF FFFEFF FFFFFF FFEFFF FEFEFF FFEFFF FFFFFF FEFFFF FFEFFF FEFFEF xx
555555 AAAAAA 5555D5 AAAAAA 555555 AAAAAA 55D555 FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF xx
555555 AAAAAA 5555D5 AAAAAA 555555 AAAAAA S55D555 AAAFRAA FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF xx
555555 AAAAAA 5555D5 AAAAAA 555555 AAAAAA S5S5DS555 AAAFAA 555555 FFFFFF FEFFFF FFFFFF FFFPFF FEFFFF FFEFFFF FEFFFF xx
555555 AARAAA S5555D5 AAAAAR 555555 ARAARA 55DS55 ARAFAA 555555 AAAAAR FFFFFF FFFFFF FFFFFF FEFFFFF FFFFFF FEFFEF xx
1 555555 AAAAAR 5555D5 AAAAAA 555555 AAAAAA S55D555 AAAFRAA 555555 AAAAAA 55555D FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF xx
14 555555 AAAAAR 5555D5 AAAAAA 555555 AAAAAA S55D555 AAAFRAA 555555 AAAAAA S55555D AAABAA FFFFFF FFFFFF FFFFFF FFFFFF xx
S55555 AAAAAA 5555D5 AAAAAA 555555 AAAAAA SSDSS55 AAAFAA 555555 AAAAAAR S5555D AAABAA DSSS55S5 FFFFFF FFFFFF FFFFFF xx
555555 ARRARA S5555D5 ARRAAR 555555 ARAARA SSDSSS5S ARAFAAR S55555 AARAAR 55555D AAABAA DSS555 AAAAAR FFFFFF FEFFEF xx
555555 AAAARR 5555D5 AAAAAM 555555 AAARRAR S55DS555 AAAFAR 555555 AAARAR S55555D AAABAR DSS5555 ARARAAR 555555 FEFFFFF xx
555555 ARRRAR S5555D5 RARAAR 555555 AARARR S5D555 ARAFAR S55555 ARAAAR 555550 AAABAR DSS5555 RRAAAAR 555555 AARRAR xx
S55555 ARRAAR SS5S55DS ARRRRA S55555 RRAARA SSDSSS ARAFAR SSS555 AARRRA S55S5S5D RARBAR DSSS5S5S ARRARAR 555555 RRRARA S5°
555555 ARRARA S5555DS ARRRAR 555555 ARAARA SSDSSS ARAFAAL S55555 AARAAR S55555D AAABAA DSS55S5 ARRRAR 555555 ARRARA 55
21 555555 AAAAMR 5555D5 AAAMAR 555555 AAMARAA S55DS55 ARAEAA 555555 AAAAAA 55555D AMABAA DSS555 AAAAAML 555555 AAAAAA 55
22 555555 ARRRAR 555505 AARARR 555555 AARARA S55D555 ARAFAR 555555 ARRAAL 555550 AAABAR DS5555 ARAARR 555555 AARRAR AR
23 555555 ARRARR SS5S55DS ARRARRA S55555 ARARRRA SSDSSS ARAFAR SS55555 ARRRAR S5555D ARABAR DSSS5S ARRARAR S55555 ARARARR AR
24 555555 ARRARR S555DS ARRAAR 555555 RAAARM SSDSSS ARAFAR SS5555 AARARA SS5555D AARBAR DESSSS ARARAAL SSS555 ARRRAR AR
25 555555 AAAAMA 5555D5 AARAAR 555555 AAMARAA S55DS555 ARAEAA 555555 AAAARA 55555D AMABAA DSS555 AAAAAM 555555 AAAAAA[QEI
2¢ 555555 ARRRAR S5555D5 RARAAR 555555 AARARR S5D555 ARAFAL S55555 ARAAAR 555550 AAABAR DSS5555 RARAAAR 555555 AARRAR 55
7 555555 ARARAR 555505 ARRRAR 555555 RARARR S5D555 ARAFAR S55555 ARARAL 555550 RAAABAR DSS5555 ARARAR 555555 RARAAR 55
555555 ARRARA S5555DS ARRRAR 555555 ARARRA SSDSSS ARAFAAL S55555 AARRAR S5555D AAABAR DSS55S5 ARAAAR 555555 ARRARR AR
555555 AAAAMA 5555D5 AARMAR 555555 AAMARAM S55DS55 ARAEAA 555555 AAAAAA 55555D AAABAA DSS5555 AAAAAMA 555555 AAAAAA AA
555555 ARARAR S5555D5 RARALR 555555 AARARR S5D555 ARAFAR S55555 ARRAAL 55555D RAAABAR DS5555 ARAAALR 555555 RAARRAR AR

Fonte: Elaborado pelo autor

As falhas de interferéncia pelo bitline, BPD e BED também sao manifestadas através da
programacao alternada do algoritmo BF&D, mas com a caracteristica da programag@o na mesma

coluna da célula que possui a falha, para a falha BPD a célula com falha deve estar previamente
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com o valor ’1” de apagada para que a falha possa acontecer e trocar o valor 16gico para ’0’ de
programada. Por outro lado, a falha BED deve estar previamente programada 0’ para que a falha
se manifeste para o valor 1’ de apagada, sendo detectadas através do algoritmo as 16 falhas

inseridas para cada um dos tipos.

Conforme detalhado na Secdo 5.2.1, as falhas por leituras RPD e RED somente se
manifestam apds a segunda leitura realizada na pagina que possui uma célula com falha, portanto,
utilizando o algoritmo BF&D no Passo 3, onde sdo realizadas 2 leituras em enderecos ascendentes
e descendentes, que as 2 falhas RPD e RED sao manifestadas, conforme mostra a Figura 52
da falha RPD, que se manifesta se o valor da célula com falha for previamente apagada ’1°, se
tornando um valor programado ’0’ apds a segunda leitura, no caso da falha RED, o valor prévio
da célula com falha deve ser programada ’0’ para que a falha se manifeste e apague o seu valor
"1’ detectando ao final as 16 falhas inseridas separadamente de RPD e RED.

Figura 52 — Arquivo de falha de interferéncia RPD

B80.P0 BO.P1 BO.P2 B0.P3 B1.P0 B1.Pl B1.P2 BI1.P3 B2.P0 B2.Pl B2.P2 B2.P3 B3,F0 B3.Pl B3.P2 B3.P3 Read
555555 RARRAA 555555 RRARRA 555555 ARRAAR 555555 ARRARA 555555 RRRRRA 555555 ARAARA 555555 ARRARR 555555 ARRRAA AR
555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAARA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAN 555555 ARAAAR 55
555555 ARAAAA 555555 AMAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAARA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAN 555555 ARAAAR 55
555555 ARAAAA 555555 AMAAAA 555555 AAAAAM 555555 AAAARA 555555 AAAAAA 555555 AARAAA 555555 AAAMAA 555555 ARAAAA 55
555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAM 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555

555555 AAAAAA 555555 A 555555 AAAAAL A A 3 555555 ARAAMR

555555 AAARARL 555555 A 555555 AAA 555555 AR
555555 MARAAR 555555 A 555555 ARAARA 555555 ARRARR
555555 ARRRAR 555555 ARRARR 555555 ARRARA 555555 555555 ARAARAR 555555
555555 ARAAAR 555555 A 555555 AAAAMA 555555 AAAAAA 555555 A 555555 ARAAAA 555555
555555 ARAAAR 555555 A 555555 AMAAMA 555555 AAAAAA 555555 A 555555 ARAAAR 555555 AAAMAA 555555 A
555555 ARAAAL 555555 A 555555 AMAAAL 555555 AAAAAA 555555 A 555555 ARAAAR 555555 AAAMAM 555555 A
555555 ARAAAA 555555 AMAAAA 555555 AAAAAM 555555 AAAARA 555555 AARAAA 555555 AARAAA 555555 AAAMAN 555555 ARAANS|SS
555555 AAAAAA 555555 AMAAAM 555555 AAAAAN 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAA 1
555555 AAAAAZ 555555 AMAAAM 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAM 555555 AAAAAA 555555 A
SS5555 RARALL SSSES5 LAMLRL SSESS5 LALLAL SSSS55 AALALL SSS555 RLLLRR SSESS5 ALALAL SSSSE5 RALALL 555555 AL
555555 AARAAA 555555 AAAARA 555555 AAAAAL 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 555555 AAAAAA 55531F AAAAAA 555555 AAAR
555555 RARRAA 555555 555555 RRRRRAR 555555 RRARRR 555555 RRRRRR 555555 ARRRRA 555515 RRARRR S55555 RRRARS 55
555555 RARRRR SS5555 RRRRRAL SSSS555 ARRARL S55555 ARRRRA 555555 RARRRL SS5555 ARRARR 555515 ARRAAL SS5555 RRRRRS 55
555555 RARRRR 555555 RRRRRAL SSSS555 ARARRL SS55555 ARRARL SS55555 RARRRA SSS555 RRAARR 555515 ARRAAL SS55555 ARRRAC AR
555555 RARRRZ 555555 RRRRRZ 555555 ARARAL S55555 ARARRRL 555555 RARRRR 555555 ARRARE 555815 ARRAAL 555555 RRRRZE IR
555555 AAAAAL 555555 AMAARA
555555 AAAAAAL 555555 A
555555 AAARAR 555555 A
555555 MARRAR 555555 A A ABARL 3
555555 RARRRA 555555 RRARRAR S55555 ARRAAR 555555 ARARRA 555515 ARRARR 555555 RRRRAS AR

Fonte: Elaborado pelo autor

f 17 leitura

¢ 2° leftura

Utilizando os 2 algoritmos de teste apresentados, foi possivel detectar e validar os 2 tipos
de falhas Stuck-at e as 6 falhas de interferéncias desenvolvidas no projeto, dando a liberdade ao
usudrio do projeto, de definir a localizacao exata da falha, o tipo de falha que se deseja aplicar e
de como detecta-las. Para a total simulacao das falhas inseridas com um tamanho de memoria
pré-determinado, é necessario um determinado tempo de simulagdo do modelo, sendo um dos

resultados do projeto apresentado na secdo 6.3 de andlise da simula¢do do modelo.

6.3 Tempo de simulacio do modelo

Nesta secdo sao apresentados os dados de tempo de simulagdo do modelo em VHDL,
considerando uma simulacdo de inser¢@o de 16 falhas de interferéncia e a aplicagdo do algoritmo

de teste BF&D, para determinadas densidades de memoria.

Para a obtenc¢do do tempo de simulagdo foi utilizado o modelo desenvolvido em VHDL,

que através do software de simulacdo ISim da plataforma ISE da Xilinx, fornece o tempo total
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de execugdo, conforme mostra a Figura 53, em que € selecionado o ponto inicial do modelo e o

ponto final que se deseja medir (ex: 650.1us).
Figura 53 — Método de obten¢ao do tempo de simulagdo

p B outputcti[3:0]
B prevcti(z:0l
1 ax
-”-.'- arquivo_fim

18 tempo

I
I
IEED 1D|:|cu:u:|u
Uus |EUU us

Fonte: Elaborado pelo autor

O tempo de simulacdo € constituido pela etapa de inser¢do das 16 falhas na memoria
e o tempo da execugdo de todo o algoritmo de teste BF&D para a detecgdo das 16 falhas,
possuindo o clock como parametro definido pelo autor de 10us e as operacdes de leitura,
programacdo e apagamento obedecem os valores informados pelo datasheet de 40us, 250us e
2ms respectivamente. Conforme observa-se na Tabela 8, foram realizadas medi¢des de tempo de

simulacao para diferentes densidades de memoria.

Tabela 8 — Tempo de simulacdo

Densidade da meméria | Tempo de teste | Tempo de simulacao
24 Bytes 65,4ms 75,4ms
48 Bytes 136,7ms 147,1ms
96 Bytes 273,8ms 284,1ms

Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando os dados obtidos através das simulacdes em VHDL foi possivel observar
a direta relacdo entre a densidade da memdria com o tempo de teste necessdrio para verificar
todas as falhas, em que ao dobrar a densidade simulada, o tempo de teste tende a dobrar o seu
valor. Os valores obtidos levam em considerac@o apenas a execu¢do do mesmo algoritmo de
teste (BF&D) para a detecgdo das falhas, portanto apresentando um valor de tempo de teste que
pode ser utilizado como referéncia para futuras implementacdes de algoritmos mais otimizados

e com a mesma cobertura de falha, quando comparados ao algoritmo utilizado.

Nesta se¢ao foram demonstrados os resultados em tempo das simulacdes realizadas para
a deteccdo de falhas na memoria desenvolvida, tendo como objetivo a apresenta¢do de um tempo
de teste base para futuras utilizacdes do projeto, em que se deseja desenvolver um algoritmo

de teste que detecte as mesmas falhas desenvolvidas e com um tempo de teste menor, vindo ao



78 Capitulo 6. Verificagcdo e Validagdo

encontro do objetivo principal da dissertacdo de fornecer um modelo de meméria NAND Flash
com inser¢ao de falhas validadas, que possibilite o estudo e desenvolvimento de algoritmos de
teste. Para o atingimento do objetivo principal a se¢do 6.4 de andlise dos resultados apresenta

uma visdo geral dos resultados obtidos durante todo o desenvolvimento.

6.4 Analise dos resultados

Através da utilizacdo do modelo funcional da memoria validado (Se¢do 6.1) e do circuito
de insercdo de falhas, inseriu-se na matriz de memoria 16 falhas de cada uma das 8 desenvolvidas,
para que entdo, foi utilizado algoritmos de testes como método de validacdo e deteccdo das
falhas na memoria, resultando na Tabela 9, resultando em 100% de deteccao e validagdo dos 8

tipos de falhas desenvolvidos.

Tabela 9 — Resumo da deteccao de falhas

Falha March-FT | BF&D
Stuck at 0 100% -
Stuck at 1 100% -

WPD - 100%

BPD - 100%
WED - 100%
BED - 100%
RPD - 100%
RED - 100%

Fonte: Elaborado pelo autor

Com a utilizacdo do algoritmo de teste March-FT, foi possivel a deteccdo de 100%
das falhas funcionais de stuck-at, devido a limitacdo do algoritmo para detec¢do de falhas de
interferéncia, utilizou-se o teste BF&D para a detec¢ao de 100% das falhas de interferéncia
implementadas. Finalizando o desenvolvimento com uma memodria NAND Flash funcional,
capaz de inserir 8 tipos diferentes de falhas em qualquer endereco da memoria, realizando o
procedimento de validag¢do através de algoritmos de testes que detectaram 100% das falhas
inseridas e por fim contribuindo para o estudo e desenvolvimento de algoritmos de teste e a

caracterizacao do comportamento interno da memoria e suas falhas.
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7 CONCLUSAO

Através das caracteristicas funcionais da memoéria NAND Flash, que implicam em falhas
de interferéncia entre células e falhas comuns entre memorias, juntamente com a importancia
do teste na qualidade e custo de cada produto, € fundamental um modelo que possibilite o
desenvolvimento e avaliagdo de algoritmos relacionas a memoria, sendo este um modelo de
memoria NAND Flash capaz de inserir tipos de falhas implementadas no endereco desejado,
respeitando sempre as caracteristicas de funcionalidade da memoéria. Desenvolvendo portanto um
modelo funcional de meméria NAND Flash em Logisim™e VHDL, contendo um circuito para
insercdo de falhas caracterizadas, realizando através de algoritmos de teste (March-FT e BF&D)

a detec¢do e validacdo do modelo da memoria e de cada falha desenvolvida para o modelo.

O desenvolvimento do modelo em Logisim™, possui a sua principal relevancia aca-
démica, com a implementacdo de um circuito capaz de inserir falhas validadas, demonstrando
primeiramente o entendimento especifico do comportamento interno da memdria, juntamente
com o comportamento sobre cada falha inserida ao circuito, podendo ser aplicado para o ensino
da memoria NAND Flash em turmas de graduacio, para que desde cedo alunos tenham o contato

com as caracteristicas da memoria e assim impulsionar a pesquisa no assunto.

Com o desenvolvimento do modelo funcional com inser¢do de falhas em VHDL, atingiu-
se o principal objetivo deste projeto, que era o desenvolvimento de um modelo funcional de
memoria NAND Flash, que possibilite o ensino e o desenvolvimento de algoritmos de teste
aplicados a memoria, utilizando o circuito simulado e validado com a falha escolhida no endereco
que desejar. Além do objetivo principal, o modelo em VHDL possui as caracteristicas de ser
dindmico em termos de densidade da memoria e em termos da adi¢cdo de outras funcionalidades,
possibilitando a implementacao de outras operagdes presentes no datasheet que aproxime mais
a memoria de um comportamento real, acrescente outros tipos de falhas ao sistema para que
algoritmos de teste mais complexos sejam aplicados, o desenvolvimento de um controlador para
a NAND, a alteracdo das células da memoria para multiplos niveis 16gicos por célula (MLC) e
por fim a implementacdo do modelo em um dispositivo programdvel (FPGA) para que possa ser

utilizado por outros projetos que necessitem de uma memoria que possua falhas ou néo.

Portanto, através das duas implementagdes realizadas neste projeto, destaca-se as contri-
buicdes que o modelo é capaz de fornecer, que se inicia pela aplicacdo académica, demonstrando
o comportamento interno da memoria e das falhas aplicadas, seguindo para aplicacdes em
projetos de desenvolvimento de algoritmos de teste e por fim contribuindo para projetos que
envolvam desde uma memoria NAND Flash validada de qualquer densidade, até na continuidade
do modelo, através da inser¢ao de novas falhas e novas funcionalidades presentes no datasheet,

contribuindo diretamente para futuros projetos que podem ser desenvolvidos a partir deste.
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