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摘 要： 现有存储器内建自修复方法要么遍历式地址比较效率低，要么并行地址比较功耗高，都不适用于大故

障数存储器．对此，本文提出一种高效的存储器内建自修复方法，该方法对占故障主体的单元故障地址以哈希表形式
进行存储，以利用哈希表的快速搜索特性提升地址比较效率．本文方法修复后的存储器在１个时钟周期内即可完成地
址比较，修复后存储器性能不受任何影响，与目前广泛采用的基于ＣＡＭ的方法处于同一水平，但功耗方面却具有明显
优势．计算机模拟实验表明，对于５１２×５１２×８ｂｉｔｓ的存储器在同等冗余开销的情况下本文方法修复率相对于ＥＳＰ方法
平均提高了３２２５％．
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１ 引言

随着集成电路工艺尺寸不断减小，存储器的规模越

来越大，密度越来越高，存储器故障数量也不可避免的

随之增加，严重影响了存储器成品率．为了保证存储器
的成品率，存储器内建自修复（ＢＩＳＲ，ＢｕｉｌｔＩｎＳｅｌｆＲｅｐａｉｒ）
技术得到了快速发展，凭借其低成本，高修复率和灵活

的在线修复特性，ＢＩＳＲ技术目前已成为提高存储器成
品率必不可少的重要技术手段．

存储器ＢＩＳＲ技术的核心思想是采用预置的冗余存
储单元替代检测到的故障存储单元，从而达到修复目

的．近二十年来，研究者们对存储器ＢＩＳＲ技术进行了广

泛的研究，提出了众多的存储器ＢＩＳＲ方法．较早期的文
献提出了基于冗余列的修复方法［１］，其修复能力很有

限．在此基础上发展出将冗余行／列分段的修复方
法［２，３］，细化了冗余资源的颗粒度，在一定程度上提升

了修复率．部分研究提出了行列二维冗余修复方
法［４，５］，使得修复率和冗余资源利用率都得到了明显提

高，但是其冗余分析算法复杂，硬件实现占用面积较大．
有些方法采用联合不同类型冗余资源的策略来提高修

复率［６］．还有一类修复方法采用冗余字作为冗余资
源［７］，此类方法冗余资源颗粒度小，对单元故障具有较

高的修复率，同时冗余分析简单易实现，其不足之处是

不能实现行／列故障的修复．
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现有存储器ＢＩＳＲ方法修复后的存储器工作过程中
需要将访问地址与故障地址列表中的故障地址依次比

较，以判断访问地址是否为故障地址．这种遍历式地址
比较效率低，故障数较多时这种不足尤其明显．对此有
文献提出了基于地址分割的自修复方法来降低地址比

较次数［８］，但仍然无法达到较理想的效果．目前实用的
修复方法多采用内容可寻址存储器（ＣＡＭ，ＣｏｎｔｅｎｔＡｄ
ｄｒｅｓｓａｂｌｅＭｅｍｏｒｙ）保存故障地址［９］，利用 ＣＡＭ并行地址
比较来保证工作效率，但故障数较多时 ＣＡＭ并行比较
的功耗较高，限制了这种方法在低功耗领域的应用．

针对以上情况，本文提出一种高效的存储器 ＢＩＳＲ
方法，该方法采用字冗余策略，冗余资源分成若干组，

其中一组用于单元故障修复，其余每组既可用于行故

障修复也可用于列故障修复，这使得冗余分析变得十

分简单；与现有方法不同，本文方法单元故障地址基于

哈希表形式存储，以利用哈希表的快速搜索特性提升

地址比较效率．本文方法保留了字冗余策略修复率高，
冗余分析简单的优点，增加了对行／列故障的修复能
力，同时与传统方法相比地址比较效率得到大幅提升．

２ 基于哈希表的内建自修复方法

采用字冗余策略的完整存储器ＢＩＳＲ电路包括内建
自测试（ＢＩＳＴ，ＢｕｉｌｔＩｎＳｅｌｆＴｅｓｔ）模块和内建冗余分析
（ＢＩＲＡ，ＢｕｉｌｔＩｎＲｅｄｕｎｄａｎｃｙＡｎａｌｙｓｉｓ）模块．ＢＩＳＴ模块的功
能是对存储器进行测试并向 ＢＩＲＡ模块输出故障地址．
ＢＩＲＡ模块的功能是判断访问地址是否为故障地址，并
为故障地址分配冗余资源，进行故障地址重映射，从而

完成存储器的自修复．图 １是本文提出的存储器 ＢＩＳＲ
方法的总体结构框图．虚线框标注的 ＢＩＲＡ模块是本文
方法的核心部分，包括哈希函数逻辑，单元故障哈希

表，行／列故障列表，地址比较逻辑，多组冗余存储及数
据选通逻辑．本文方法的核心思想是：单元故障地址基
于哈希表形式存储，工作过程中根据访问地址直接计

算出比较对象在哈希表中的存储地址，并将比较对象

读出送入地址比较逻辑，同时送入地址比较逻辑的还

有各个行／列故障地址和访问地址，经比较如果访问地
址无故障，则各冗余组被置为无效状态，同时选通主存

储区数据通道；如果访问地址为故障地址，则使相应的

冗余组有效，同时选通该冗余组的数据通道，从而完成

对该故障地址的修复．下文分节详细介绍冗余资源的
组织，故障地址的存储，哈希函数设计以及故障地址重

映射机制．
２１ 冗余资源的组织

本文方法采用细颗粒度的字冗余策略．冗余资源
分成若干组，设存储器地址线宽为 ｗ＝ｒ＋ｃ，其中 ｒ为
行地址线宽，ｃ为列地址线宽，存储器大小为 Ｎ＝２ｗ．令
ｍ＝ｍａｘ｛ｒ，ｃ｝，则取每个冗余组的大小为 Ｓ＝２ｍ．按照
此原则设定冗余组大小可使每个冗余组既可用于行故

障修复也可用于列故障修复．
２２ 故障地址的存储

存储器ＢＩＳＲ技术需要对 ＢＩＳＴ模块检测出的故障
地址进行存储，以便工作过程中访问地址与之进行比

较．对于占故障比例较小的行／列故障，本文方法采用
常规方式将其存储在行／列故障列表中．如图１所示，列
表中每个存储项包括使能标记，行／列标记和行／列故
障地址．其中行／列标记为１时表示存储的是行故障地
址，行／列标记为０时表示存储的是列故障地址．对于占
故障主体的单元故障，本文提出以哈希表的形式进行

存储．哈希表存储的特征在于数据在表中的存储地址
与数据内容之间存在特定的映射关系，称之为哈希函
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数，表示为 ｈ＝Ｈ（ｋ），其中 ｋ为数据内容，ｈ称为ｋ的
哈希地址，即数据 ｋ在哈希表中的存储地址．哈希表存
储可以快速定位搜索对象在表中的位置，无需对列表

进行耗时的遍历．以哈希表形式存储单元故障地址，经
修复的存储器可根据访问地址的哈希地址，快速从哈

希表中读取比较对象并送入地址比较逻辑．在一个时
钟周期内即可完成地址比较，从根本上避免了传统方

法中耗时的遍历式地址比较，大大提高了 ＢＩＲＡ模块的
工作效率，且该特性不受故障数多少的影响．
２３ 哈希函数设计

哈希函数是哈希表存储的关键，为了满足运算快

速，结构简单易实现的要求，本文方法哈希函数逻辑以

下列哈希函数为基础：

ＨＡ＝Ｈ（Ａ）＝Ａｒ^Ａｃ
函数中 Ａ表示主存储区中的存储单元地址，Ａｒ和

Ａｃ分别为Ａ的行地址和列地址部分，ＨＡ为Ａ的哈希地
址．符号 为^按位异或运算符，操作数 Ａｒ和Ａｃ低位对
齐，长度较短的操作数高位用“０”补齐．由２１节所述可
知 ＨＡ的位宽为ｍ＝ｍａｘ｛ｒ，ｃ｝，故取哈希表的大小为
Ｎｈ＝２ｍ．基本哈希函数只需 ｍ个并行的异或门即可实
现，结构简单，运算快速．图２所示为基本哈希函数逻辑
的示意图，图中 Ａｃ为较短的操作数，高位补“０”后与 Ａｒ
进行按位异或运算．

由上述内容可知哈希表存储的实质是将较大的主

存储区地址空间映射到较小的哈希地址空间，必然存

在某两个存储地址拥有相同的哈希地址，如果这两个

存储地址都是故障地址，那么哈希表无法用一个哈希

地址同时保存这两个故障地址，这样的情况称之为哈

希冲突（下文简称冲突），在发生冲突的情况下存储器

是不可修复的．
为了降低冲突概率保证本文方法的修复率，本文

方法采用多哈希函数的设计，依据是某个故障分布在

多个哈希函数下均发生冲突的概率要远低于单哈希函

数下的冲突概率．修复过程中只需要选通其中一个无

冲突的哈希函数作为最终的哈希函数就可以实现存储

器的修复．
多哈希函数的设计以上述基本哈希函数为基础，

将位数较长的操作数进行循环移位即可得到一个新的

哈希函数，根据移动位数的不同就可以得到多个不同

的哈希函数．图 ３所示为多哈希函数的示例，图（ａ）表
示基本哈希函数，图（ｂ）和图（ｃ）分别表示循环左移 １
位和循环左移２位形成的新哈希函数．如图３所示，多
哈希函数不需要对基本哈希函数电路结构做任何更

改，只需适当地改变输入的连接关系．

上述多个哈希函数的共同特征是：对于主存储区

同一行的存储单元，它们的行地址相同，而列地址不

同，经按位异或运算得出的哈希地址必然是不等的，即

无冲突的；同理，同一列存储单元的哈希地址也是无冲

突的，这将为故障地址重映射机制的设计提供便利．
２４ 故障地址重映射

当某个访问地址经比较确定为故障地址后，需要

将该故障地址重映射至冗余存储区．由２１节和２３节
可知每个冗余组的大小与哈希表的大小相等，即 Ｓ＝
Ｎｈ＝２ｍ，且同一行／列存储单元的哈希地址无冲突，在
此基础上令每个冗余组共享哈希地址作为重映射地

址，如图１中所示．这样的地址重映射机制一方面免去
了保存重映射地址所需的映射表，减小了电路面积；另

一方面在地址比较的过程中同时获得了重映射地址，

省去了传统方法读取映射表获取重映射地址的过程，

明显提高了ＢＩＲＡ模块的运行速度．

３ 工作流程

ＢＩＳＲ电路有两种工作模式：测试／修复模式和正常
工作模式，下面分节详细介绍本文方法的测试／修复流
程和正常工作流程，并用实例加以说明．
３１ 测试／修复流程

①存储器上电后首先启动ＢＩＳＴ模块对存储器进行
测试，将检测到的故障地址暂存在ＢＩＳＴ模块中；

②将行／列故障地址依次存入行／列故障列表，如
果行／列故障数超出列表大小则 ＢＩＳＲ电路给出不可修
复信号；

③选通第一个哈希函数；

④将哈希表初始化为空（初始数据的哈希地址与
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该数据实际所在地址不等）；

⑤将故障地址依次存入哈希表，如果存入过程中

无冲突发生，则测试／修复完成，存储器进入正常工作
模式；如果存入过程中发生冲突，则选通下一个哈希函

数并循环执行④⑤两步；

⑥如果所有哈希函数下均发生冲突，该存储器不

可修复，ＢＩＳＲ电路给出不可修复信号．
３．２ 正常工作流程

①如图１所示，访问地址 Ａ经哈希函数逻辑计算
出哈希地址ＨＡ，读取哈希表中地址 ＨＡ处的数据Ｆ１；

②访问地址 Ａ和Ｆ１以及各行／列故障地址并行送
入地址比较逻辑，比较结果是与冗余组一一对应的多

个 ｈｉｔ信号，作为各冗余组的使能信号和数据选通信
号；

③如果全部 ｈｉｔ信号均为０，说明访问地址 Ａ无故
障，则各冗余组被置为无效状态，同时选通主存储区与

ＩＯ间的数据通道；

④如果有某个 ｈｉｔ信号为１，说明访问地址 Ａ为故
障地址，则与该 ｈｉｔ信号对应的冗余组被置为有效状
态，ＨＡ作为故障地址Ａ在冗余组的重映射地址，同时
选通该有效冗余组与 ＩＯ间的数据通道，故障地址得以
修复．
３．３ ＢＩＳＲ工作流程实例

为了进一步明确本文方法的工作流程，本节用一

个简单的实例进行说明．图４（ａ）为一个８×４的存储器
示意图，其地址表示为 Ｃ１Ｃ０Ｒ２Ｒ１Ｒ０，其中 Ｒ２Ｒ１Ｒ０表示
行地址，Ｃ１Ｃ０表示列地址．该存储器存在行故障 ｆｒ＝
１０１，列故障 ｆｃ＝０１，以及单元故障 ｆｓ１＝００００１，ｆｓ２＝
１１０１０．

测试／修复流程如下：

①存储器上电后首先启动 ＢＩＳＴ模块进行测试，将
检测到的故障地址 ｆｒ，ｆｃ，ｆｓ１和 ｆｓ２暂存在ＢＩＳＴ模块中；

②将行／列故障地址 ｆｒ，ｆｃ存入行／列故障地址列表
中，结果如图４（ｂ）所示，行／列标记显示第一项保存的
是行故障 ｆｒ，第二项保存的是列故障 ｆｃ；

③选通哈希函数 ＨＡ＝Ｈ１（Ａ）＝Ｒ２Ｒ１Ｒ０^ ０Ｃ１Ｃ０，将
哈希表初始化为空，如图４（ｃ）所示；

④计算故障地址 ｆｓ１的哈希地址 ｈ１＝００１^ ０００＝
００１，经检查哈希表的００１地址为空，将 ｆｓ１存入哈希表地
址００１处，如图４（ｄ）所示；

⑤计算故障地址 ｆｓ２的哈希地址 ｈ２＝０１０^ ０１１＝
００１，经检查哈希表００１地址已经存入故障地址 ｆｓ１，说明
在哈希函数 ＨＡ＝Ｈ１（Ａ）下发生冲突；

⑥选通哈希函数 ＨＡ＝Ｈ２（Ａ）＝Ｒ１Ｒ０Ｒ２^ ０Ｃ１Ｃ０，将
哈希表初始化为空，如图５（ａ）所示；

⑦计算故障地址 ｆｓ１的哈希地址 ｈ１＝０１０^ ０００＝
０１０，经检查哈希表０１０地址为空，将 ｆｓ１存入哈希表地址
０１０处，如图５（ｂ）所示；

⑧计算故障地址 ｆｓ２的哈希地址 ｈ２＝１００^ ０１１＝
１１１，经检查哈希表的１１１地址为空，将 ｆｓ２存入哈希表地
址１１１处，如图５（ｃ）所示；

⑨单元故障存储完毕，无冲突发生，选通 ＨＡ＝
Ｈ２（Ａ）作为最终哈希函数，测试／修复模式完毕，存储器
进入正常工作模式．

正常工作模式下，Ａ为访问地址，Ｒ，Ｃ分别为Ａ的
行地址与列地址，假设访问地址依次为 １０１００，１１０１０，
０１１０１．工作流程分别如下：

当 Ａ＝１０１００时：

①计算 Ａ＝１０１００的哈希地址 ｈ＝００１^ ０１０＝０１１，
读取哈希表地址０１１处的数据 Ｆ１，如图５（ｃ）所示哈希
表地址０１１处为空，根据前述哈希表初始化的原则可知
Ｈ２（Ｆ１）≠Ｈ２（Ａ），那么必然有 Ｆ１≠Ａ，又有 Ｒ≠ｆｒ，Ｃ≠
ｆｃ，故图１中所有 ｈｉｔ信号均为０；

②比较结果表明地址 Ａ无故障，则图１中各冗余
组被置为无效状态，选通主存储区与 ＩＯ间的数据通道．

当 Ａ＝１１０１０时：

①计算 Ａ＝１１０１０的哈希地址 ｈ＝１００^ ０１１＝１１１，
读取哈希表地址１１１处的数据 Ｆ１，如图５（ｃ）所示，Ｆ１＝
１１０１０，即 Ｆ１＝Ａ，又有 Ｒ≠ｆｒ，Ｃ≠ｆｃ，故图１中 ｈｉｔ１＝１，
其余 ｈｉｔ信号为０；

②ｈｉｔ１＝１说明地址 Ａ为单元故障，则图１中的冗
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余组１被信号 ｈｉｔ１置为有效状态，哈希地址 ｈ＝１１１作
为 Ａ在冗余组 １的重映射地址，同时选通冗余组１与
ＩＯ间的数据通道，故障地址 Ａ得到修复．

当 Ａ＝０１１０１时：

①计算 Ａ＝０１１０１的哈希地址 ｈ＝０１１^ ００１＝０１０，
读取哈希表地址０１０处的数据 Ｆ１，如图５（ｃ）所示，Ｆ１＝
００００１，显然 Ｆ１≠Ａ，又有 Ｒ＝ｆｒ，Ｃ＝ｆｃ，本文方法中位于
故障行和故障列交点的存储单元优先归为行故障，故

图１中 ｈｉｔ３＝１，其余 ｈｉｔ信号为０；

②ｈｉｔ３＝１说明地址 Ａ为行故障，则图１中的冗余
组３被信号 ｈｉｔ３置为有效状态，哈希地址 ｈ＝０１０作为
Ａ在冗余组 ３的重映射地址，同时选通冗余组 ３与 ＩＯ
间的数据通道，故障地址 Ａ得到修复．

４ 实验结果与分析

为了评估本文方法的修复率，冗余资源开销和工

作效率，我们进行了计算机模拟实验．由于单个存储器
的故障数近似于泊松分布，而故障的物理分布近似于

均匀分布［１０，１１］，实验中我们以泊松分布模型生成故障

数，并以均匀分布模型向存储器随机注入故障地址．如
图６所示，针对不同规模的存储器泊松分布的参数将有
所不同．

我们将本文方法与二维冗余修复方法中优秀的

ＥＳＰ（ＥｓｓｅｎｔｉａｌＳｐａｒｅＰｉｖｏｔｉｎｇ）方法进行了比较［１２］．ＥＳＰ方
法的思想是：当某行或某列上的单元故障数达到一定

的阈值时，则相应的使用行或列冗余进行修复，ＥＳＰ方
法的修复率接近二维冗余方法的最优解，且在二维冗

余修复方法中其面积开销控制的较为理想．
表１列出的是第一组实验结果，实验选用的存储器

规模为 Ｎ＝５１２×５１２×８ｂｉｔ，故障数分布如图６中曲线１
所示（平均故障数λ＝３，最大故障数为５０），注入的故障
中行故障占１０％，列故障占１０％，单元故障占８０％，每
种冗余配置情况下存储器样本数均为５００００．表中（Ｎｓｒ，
Ｎｓｃ）与 Ｒ１分别表示 ＥＳＰ方法冗余行，列数量和修复率，
Ｎｓ与Ｒ２分别表示本文方法的冗余组数量和修复率．实
验结果显示在同等冗余开销的情况下，本文方法修复

率相对于 ＥＳＰ方法修复率获得了平均３２５２％的提升．

尤其在冗余量较小的情况下修复率提升较为明显，在

某些情况下获得了最高６３２９％的提升．
表１ 本文方法与ＥＳＰ方法实验结果比较

（Ｎ＝５１２×５１２×８ｂｉｔ，λ＝３）

ＥＳＰ 本文方法

（Ｎｓｒ，Ｎｓｃ） Ｒ１ Ｎｓ Ｒ２
ΔＲ＝Ｒ２－Ｒ１ Ｎｓ／（Ｎｓｒ＋Ｎｓｃ）

（０，１） １４１０％

（１，０） １４１５％
１ ５１７０％

＋３７６０％ １００％

＋３７５５％ １００％

（１，１） ３９４４％

（０，２） ３３２８％
２ ９６５７％

＋５７１３％ １００％

＋６３２９％ １００％

（１，２） ６３２９％

（２，１） ６３１４％
３ ９９９９％

＋３６７０％ １００％

＋３６８５％ １００％

（１，３） ８０９４％

（２，２） ８１０４％
４ １００００％

＋１９０６％ １００％

＋１９９６％ １００％

（２，３） ９１５２％

（３，２） ９１４０％
５ １００００％

＋８４８％ １００％

＋８６０％ １００％

平均值 ＋３２５２％ １００％

表２列出的是第二组实验结果，与第一组实验不同
的是：实验选用的存储器规模为 Ｎ＝１０２４×１０２４×
３２ｂｉｔ，故障数分布如图 ６中曲线 ２所示（平均故障数λ
＝１２，最大故障数为５０），意在检验本文方法对大故障
数存储器的修复能力．实验结果显示在修复率略高于
ＥＳＰ方法（平均５３４％）的情况下，本文方法的冗余开销
平均仅为ＥＳＰ方法的２６９％．在保证１００００％修复率的
情况下本文方法冗余开销仅为 ＥＳＰ方法的２５％．

表２ 本文方法与ＥＳＰ方法实验结果比较
（Ｎ＝１０２４×１０２４×３２ｂｉｔ，λ＝１２）

ＥＳＰ 本文方法

（Ｎｓｒ，Ｎｓｃ） Ｒ１ Ｎｓ Ｒ２
ΔＲ＝Ｒ２－Ｒ１ Ｎｓ／（Ｎｓｒ＋Ｎｓｃ）

（５，５） ３５７９％

（６，６） ５９３２％
３ ６４８４％

＋２９０５％ ３３３％

＋５５２％ ２５０％

（７，７） ７８８６％

（８，８） ９０８６％
４ ９２５９％

＋１３７３％ ２８６％

＋１７３％ ２５０％

（９，９） ９６７６％

（１０，１０） ９９０４％
５ ９９４７％

＋２７１％ ２７８％

＋０４３％ ２５０％

（１１，１１） ９９７７％

（１２，１２） ９９９５％
６ ９９９９％

＋０２２％ ２７３％

＋００４％ ２５０％

（１３，１３） ９９９９％

（１４，１４） １００００％
７ １００００％

＋００１％ ２６９％

＋０００％ ２５０％

平均值 ＋５３４％ ２６９％

存储器ＢＩＳＲ方法的地址比较效率决定了修复后存
储器的性能．我们通过实验将本文方法与现有两种旨
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在提升工作效率的 ＢＩＳＲ方法进行了对比，对比项目包
括不同工作模式下地址比较所需的时钟周期数及地址

比较次数（并行比较视为多次比较），实验存储器的大

小为 Ｎ＝１０２４×１２８×８ｂｉｔ，分别注入固定的故障数１０，
２０，５０进行对比实验．表３的实验结果表明：在测试／修
复模式下，本文方法的工作效率（时钟周期数）明显优

于基于地址分割的方法，略低于基于ＣＡＭ的方法．在正
常工作模式下，本文方法地址比较仅需１个时钟周期，
明显优于基于地址分割的方法，与目前广泛采用的基

于 ＣＡＭ的方法处于同一水平，但地址比较次数远低于
基于ＣＡＭ的方法，这使得本文方法在功耗方面相对基
于ＣＡＭ的方法具有明显优势，这主要得益于单元故障
的哈希表存储形式．
表３ 本文方法与现有方法地址比较时钟周期数及比较次数对比

故障数 工作模式

本文提出的

ＢＩＳＲ方法
基于地址分割

的ＢＩＳＲ方法
基于ＣＡＭ的
ＢＩＳＲ方法

时钟

周期数

比较

次数

时钟

周期数

比较

次数

时钟

周期数

比较

次数

ｋ＝１０
测试／修复模式 ９ ９ ３６ ３６ ９ ４５

正常工作模式 １ ３ ７ ７ １ １０

ｋ＝２０
测试／修复模式 ２３ ２３ １４６ １４６ １９ １９０

正常工作模式 １ ５ １５ １５ １ ２０

ｋ＝５０
测试／修复模式 １１４ １１４ ８５５ ８５５ ４９ １２７５

正常工作模式 １ １１ ３５ ３５ １ ５０

最后对本文方法中核心的 ＢＩＲＡ模块（含哈希表及
冗余存储区）面积占用进行估算．由于存储单元是存储
器各部分的主体，我们以 ＢＩＲＡ内部存储单元面积近似
代表 ＢＩＲＡ模块面积，以存储器内部全部存储单元面积
近似代表存储器面积．对于 Ｎ＝１０２４×１０２４×３２ｂｉｔ的存
储器，采用 ７个冗余组则有：冗余存储大小 Ｓｔｏｔａｌ＝７×
１０２４×３２ｂｉｔ，哈希表大小 Ｎｈ＝１０２４×２０ｂｉｔ（存储单元的
大小等于存储器地址线宽），因此：

ＢＩＲＡ模块面积比例≈
Ｓｔｏｔａｌ＋Ｎｈ

Ｓｔｏｔａｌ＋Ｎｈ＋Ｎ
×１００％≈

０７４％

５ 结论

现有存储器ＢＩＳＲ方法要么遍历式的地址比较效率
低，要么并行地址比较功耗高，都不能很好的适用于故

障数较多的存储器．对此，本文提出一种新型的高效存
储器 ＢＩＳＲ方法，与现有方法不同，本文方法对占故障主
体的单元故障以哈希表形式进行存储，以利用哈希表

的快速搜索特性提升地址比较效率．计算机模拟实验
显示与传统的二维冗余方法 ＥＳＰ相比，本文方法在修
复率，冗余开销方面都有明显优势．另外还通过对比实
验证明了本文方法的高效性，在正常工作模式下，本文

方法在１个时钟周期内即可完成地址比较，保证了修复
后存储器性能不受任何影响，与目前广泛采用的基于

ＣＡＭ的方法处于同一水平，但在功耗方面相对基于
ＣＡＭ的方法却具有明显优势．经估算对于 １０２４×１０２４
×３２ｂｉｔ的存储器本文方法中核心的 ＢＩＲＡ模块（含哈希
表及冗余存储区）面积仅占存储器面积约０７４％．本文
方法修复率高，冗余资源开销小，工作高效，具有较高

的实用价值．
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