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Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñòàáèëüíîñòè ïðîìûøëåííûõ ÿ÷ååê ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè, èñïîëü-

çóåìûõ äëÿ íåêëîíèðóåìîé èäåíòèôèêàöèè. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ñòà-

áèëüíîñòè ÿ÷ååê â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðîìûøëåííîãî îáðàçöà ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè.

Ââåäåíèå

Â îñíîâå èñòî÷íèêîâ ýíòðîïèè è èäåíòèôè-
êàòîðîâ îáû÷íî ëåæàò ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóå-
ìûå ôóíêöèè (ÔÍÔ), ÿâëÿþùèåñÿ ñóùíîñòÿìè,
âîïëîù¼ííûìè â ôèçè÷åñêîé ñòðóêòóðå, êîòî-
ðûå ëåãêî îöåíèòü, íî, â ñèëó íåêîíòðîëèðóå-
ìûõ ÷åëîâåêîì ïðîöåññîâ, íåâîçìîæíî âîñïðîèç-
âåñòè, ñìîäåëèðîâàòü èëè îõàðàêòåðèçîâàòü [1].

I. Ñòàòè÷åñêàÿ ïàìÿòü

Ñîâðåìåííàÿ ñòàòè÷åñêàÿ ïàìÿòü � ïî-
ëóïðîâîäíèêîâàÿ ýíåðãîçàâèñèìàÿ ñòðóêòóðà,
ÿ÷åéêà êîòîðîé ïîñòðîåíà ïðè ïîìîùè äâóõ èí-
âåðòîðîâ ñ ïåðåêð¼ñòíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ íà áà-
çå ÊÌÎÏ-òðàíçèñòîðîâ ðàáîòàþùèõ â êëþ÷åâîì
ðåæèìå [2] (ñì. ðèñ. 1). Â ñèëó àñèììåòðèè òàêîé
ñòðóêòóðû, ÿ÷åéêè ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè ïðè èíè-
öèàëèçàöèè çàïîëíÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì
÷èñëå è îò âåëè÷èíû çàäåðæåê íà ëèíèÿõ îáðàò-
íîé ñâÿçè.

Ðèñ. 1 � ß÷åéêà ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè íà 6
ÊÌÎÏ-òðàíçèñòîðàõ

II. Öåëü ðàáîòû

Ïðèðîäà èíèöèàëèçàöèè ÿ÷ååê è ïðîñòî-
òà èñïîëíåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè îïðåäåëÿþò
áîëüøîé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ å¼ ïðèìåíè-
ìîñòè â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà óíèêàëüíûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè
è àóòåíòèôèêàöèè [3]. Íà ïðàêòèêå, èçìåíåíèå
õàðàêòåðèñòèê îêðóæàþùåé ñðåäû âíîñèò ñâîè
êîððåêòèâû â ðàáîòó íå òîëüêî öèôðîâûõ èäåí-
òèôèêàòîðîâ íî è âñåõ óñòðîéñòâ â öåëîì, ÷òî

îòðèöàòåëüíî âëèÿåò íà èõ íàä¼æíîñòü. Äàííàÿ
ðàáîòà íàïðàâëåíà íà èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ñòà-
òè÷åñêîé ïàìÿòè â êà÷åñòâå èäåíòèôèêàòîðà ñ
öåëüþ îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ñòàáèëüíîñòè è
óíèêàëüíîñòè ÿ÷ååê îò äåâèàöèè íàïðÿæåíèÿ ïè-
òàíèÿ.

III. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ, áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà ïëàòà áûñòðîãî ïðîòîòèïèðîâàíèÿ
Nexys-4 êîìïàíèè Digilent ñ ðàçìåù¼ííûì íà
íåé êðèñòàëëîì ÏËÈÑ Artix-7 xc7a100tscg384�
1 êîìïàíèè Xilinx. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ñòà-
òè÷åñêîé ïàìÿòè áûëà ïðèìåíåíà ìèêðîñõå-
ìà êîìïàíèè MicroChip � 23K256 ðàçìåðîì
256 Êáèò è ðàáî÷èì äèàïàçîíîì íàïðÿæåíèé
îò 2.7Â äî 3.6Â. Íàïðÿæåíèå íà ìèêðîñõåìå èç-
ìåíÿëîñü ïðè ïîìîùè 12-òè ðàçðÿäíîãî ÖÀÏ
MCP4921, òîé æå ôèðìû, è ïîñëåäîâàòåëüíî
âêëþ÷¼ííûì îïåðàöèîííûì óñèëèòåëåì ñ îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ ïî íàïðÿæåíèþ AD8041 (Analog
Devices). Êîíòðîëü íàïðÿæåíèÿ è õîäà ýêñïå-
ðèìåíòà îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè ïîìîùè ðàçðàáî-
òàííîãî áëîêà-ñîïðÿæåíèÿ è ñîôò-ïðîöåññîðà
Microblaze, ðàçìåù¼ííûõ â ÏËÈÑ. Â õîäå ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íà öèôðî-àíàëîãîâîì ïðåîá-
ðàçîâàòåëå óñòàíàâëèâàëîñü æåëàåìîå íàïðÿæå-
íèå ïèòàíèÿ, ïîñëå ÷åãî èç ìèêðîñõåìû ïàìÿòè
ñ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ å¼ ÿ÷ååê ñ öèêëàìè ïåðå-
çàãðóçîê (âûêëþ÷åíèå ïèòàíèÿ íà äîñòàòî÷íûé
ñðîê � 2 ñåêóíäû [4]), âñåãî òàêèõ öèêëîâ íàñ÷è-
òûâàëîñü 100 äëÿ êàæäîãî íàïðÿæåíèÿ. Çàòåì,
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ èçìåíÿëîñü è ïðîöåññ ïî-
âòîðÿëñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûëè ïîëó÷åíû íàáîðû äàííûõ äëÿ çíà÷åíèé
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ìèêðîñõåìû â äèàïàçîíå îò
1.72 Â äî 4.45 Â c øàãîì 5.5 ìÂ.

IV. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ

Ïðîâåä¼ì àíàëèç ñòàáèëüíîñòè ïàìÿòè äëÿ
êàæäîãî íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïî îòäåëüíîñòè,
äëÿ ýòîãî ïîñ÷èòàåì êîëè÷åñòâî ïåðåêëþ÷åíèé
êàæäîé ÿ÷åéêè ìåæäó öèêëàìè ïåðåçàãðóçêè è
ðàçäåëèì ýòó ñóììó íà êîëè÷åñòâî ïðîâåä¼ííûõ
ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ôîðìóëó 1).
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S = 100% ·
∑M

j=1

∑N−1
i=0 xij ⊕ x(i+1)j

N ·M
, (1)

ãäå N � êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ, M � êîëè-
÷åñòâî ÿ÷ååê, xij � çíà÷åíèå j -òîé ÿ÷åéêè â i -òîì
ýêñïåðèìåíòå. Ðåçóëüòàòû ïðîâåä¼ííîãî àíàëèçà
ñòàáèëüíîñòè ÿ÷ååê èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.

2.7 В - 3.6 В

Ðèñ. 2 � Ñòàáèëüíîñòü ÿ÷ååê ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè â
çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

Âàæíûì êðèòåðèåì ïðè îöåíêå ôèçè÷åñêè
íåêëîíèðóåìûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå
êîëè÷åñòâà íóëåé è åäèíèö â å¼ îòâåòàõ. Äëÿ ðàñ-
÷¼òà äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ èñïîëüçîâàíà ìåòðèêà
åäèíîîáðàçèÿ (ñì. ôîðìóëó 2) äëÿ êàæäîãî èç
íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ (ñì. ðèñ. 3), ðàçðÿäíîñòü
âåêòîðà âûáðàíà èñõîäÿ èç øèðèíû øèíû äàí-
íûõ â ìèêðîñõåìå (B = 8).

U = 100% ·
∑K

j=1(1− 2 · |WH(V )
B − 0.5|)

K
, (2)

ãäå WH(V) � âåñ áèíàðíîãî âåêòîðà V ïî Õýì-
ìèíãó, B � ðàçðÿäíîñòü âåêòîðà, K � êîëè÷å-
ñòâî âåêòîðîâ.

2.7 В - 3.6 В

Ðèñ. 3 � Åäèíîîáðàçèå ÿ÷ååê ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå ïðåâûøåíèÿ çíà-
÷åíèÿ ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíîãî 4.15 Â,

ìèêðîñõåìà ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè ïåðåñòàëà ïîë-
íîöåííî ôóíêöèîíèðîâàòü êàê îïåðàòèâíîå çà-
ïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî. Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè ìèêðîñõåìû áûë ïðèìåí¼í ìàðøå-
âûé òåñò ÎÇÓ MATS [5] (ñì. ôîðìóëó 3).

{↑↓ (w0); ↑ (r0, w1); ↓ (r1)} (3)

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ äàííîãî ìàðøåâîãî òå-
ñòà, èç äîñòóïíîãî îáú¼ìà � 256 Êáèò, ôóíêöèè
îïåðàòèâíîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà âûïîë-
íÿëè âñåãî 23.74% ÿ÷ååê ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè.

Äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïà-
ìÿòè îò íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ áûë ïðîèçâå-
ä¼í ðàñ÷¼ò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ äëÿ
âñåãî äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé è äëÿ âûäåëåííûõ
äèàïàçîíîâ ðàáîòû (íèæå ðàáî÷åãî, ðàáî÷èé, âû-
øå ðàáî÷åãî). Ñìîòðèòå òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1 � Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äëÿ
äèàïàçîíîâ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ

Íàïðÿæåíèå, Â 1,72-2,71 2,76-3,59 3,64-4,15

σS
0.44

0.87 0.17 4.94

σU
0.309

0.06 0.01 0.57

V. Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¼ííîãî ýêñïåðèìåíòà è
àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè ñäåëàíû ñëå-
äóþùèå âûâîäû:

1. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñòàòè-
÷åñêîé ïàìÿòè ñòàáèëüíîñòü ÿ÷ååê ïðè èíè-
öèàëèçàöèè ñíèæàåòñÿ íà 20%.

2. Ïðè ïðåâûøåíèè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà íà-
ïðÿæåíèé ïèòàíèÿ ñîîòíîøåíèå íóëåé è
åäèíèö ïðè èíèöèàëèçàöèè ñíèæàåòñÿ íà
0,75%.

3. Èñïîëüçîâàíèå ñòàòè÷åñêîé ïàìÿòè êàê
ôèçè÷åñêè íåêëîíèðóåìîé ôóíêöèÿ äëÿ
ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè áåç êîððåêöèè íà
ïðàêòèêå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

4. Ìåòîäû êîððåêöèè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñòà-
òè÷åñêîé ïàìÿòè êàê ôèçè÷åñêè íåêëîíèó-
ðåìàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ñèñòåì èäåíòèôèêàöèè
íóæäàþòñÿ â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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