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TECHNIKI WYKRYWANIA USZKODZEN PAMIECI
Z WYKORZYSTANIEM STOPNI SWOBODY TESTOW
KROKOWYCH

Streszczenie: Publikacja zawiera opis wybranych metod i technik wykrywania uszkodzen
pamieci z wykorzystaniem stopni swobody transparentnych testow krokowych. Gléwna
uwaga zostata skupiona na uszkodzeniach uwarunkowanych zawartoscia typu Pattern Sen-
sitive Faults (PSF) jako najtrudniejszych do wykrycia. Zaproponowane wykorzystanie
stopni swobody testéw krokowych przejawia si¢ mozliwoscia efektywnego przeprowadze-
nia transparentnego testowania i wykrywania uszkodzen typu PSF przez proste testy kro-
kowe i bazuje na mozliwosci wielokrotnego uruchomienia testu przy zmianach warunkéw
poczatkowych (porzadku adresowania) dla kazdego uruchomienia. Wykorzystane i zapro-
ponowane metody umozliwiaja generowanie petnych sekwencji adresowych oraz pozwalaja
na optymalny wybdr adreséw startowych przy wielokrotnym uruchomieniu testéw kroko-
wych. W pierwszej czesci pracy przedstawiona zostata problematyka testowania pamieci
oraz stopnie swobody testéw krokowych. Druga czes¢ pracy zawiera opis zaproponowanych
rozwiazan wraz z wynikami wybranych eksperymentéw.

Stowa kluczowe: testowanie pamieci, testy krokowe, uszkodzenia PSF, stopnie swobody

1. Wstep

Pamieci pétprzewodnikowe (RAM) zawsze stanowily jedna z wazniejszych czesci
systeméw cyfrowych. Znajduja one szerokie zastosowanie w uktadach obliczenio-
wych i sterujacych, a takze w systemach przetwarzania i przechowywania informacji.
Wspblczesne technologie wytwarzania modutéw RAM ida w kierunku zwigkszenia
stopnia integracji, zmniejszania rozmiaréw elementéw i zwigkszenia gestoSci ich
rozmieszczenia. W tych warunkach wzrasta prawdopodobiefistwo wystapienia przy-
padkowych defektow w trakcie procesu produkcji i intensywno$¢ pojawiania sie
uszkodzen podczas procesu eksploatacji uktadéw RAM, co prowadzi do istotnego
obnizenia niezawodno$ci pracy catego systemu. Analiza dotychczasowych prac i
badan, poSwieconych metodom niedestrukcyjnego testowania modutéw RAM ([2]-
[4]1,[7,12]), pozwala zauwazy¢ tendencje do wykorzystywania w konkretnym celu
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metod opartych na wykorzystywaniu testéw krokowych, co uzasadnione jest wysoka
skuteczno$cia wykrywania tymi metodami uszkodzen ze ztozonoscia O(N), gdzie N
jest to rozmiar pamieci, i matymi narzutami sprz¢towymi i programowymi na reali-
zacje.

Test krokowy sktada si¢ ze skoriczonej liczby faz. Kazda faza testu krokowego
sktada si¢ ze skoniczonej liczby polecefi odczytu i zapisu, z ktérych wszystkie od-
dzialuja na okre§lona komoérke przed przejSciem do nastgpnej komoérki pamiegci,
okreslonej przez przyjety sposéb adresowania. Wysokie wymagania co do nieza-
wodnosci 1 czasu pracy urzadzei powoduja, ze coraz szerzej rozpowszechnione sa
niedestrukcyjne modyfikacje testéw krokowych [7], pozwalajace na zachowanie za-
wartos$ci testowanych komoérek pamigci podczas przeprowadzania okresowego testo-
wania w przerwach migdzy normalnym funkcjonowaniem systemu pamigci. Pod-
stawowym wymaganiem, stawianym testerom niedestrukcyjnym, jest obowiazkowy
powrdét obiektu do stanu wyjsciowego po fazie testowania. Jako przyktad testu kroko-
wego moze postuzy¢ szeroko wykorzystywany test March C-, ktérego transparentna
wersja znajduje si¢ ponize;.

T (ra,wa*);ft (ra*,wa); |} (ra,wa*); |} (ra*,wa);{ (ra)
—P0— «—Pl— «—P2— «—P3— «—P41—

gdzie: PO... P4 — elementy krokowe / fazy

0,1, — kierunek adresacji

(ra,wa*). .. (ra) - operacje w komérkach pamigci

a €{0,1},a" - wartos¢ przeciwna do a
Przedstawiony algorytm sktada si¢ z pieciu elementéw krokowych - zbioréw ope-
racji odczytu (r) lub zapisu (w), stosowanych do wszystkich komoérek pamigci
w okreSlonym porzadku. Argumenty operacji zapisu okre§lone sa przez binarne
wartosci zapisywane w komorkach pamigci. Argumenty operacji odczytu okreslaja
wartos$ci, ktére powinny by¢ odczytane ze sprawnych komoérek pamieci.

Laczac niedestrukcyjne testowanie z wykorzystaniem stopni swobody

wiasciwych testom krokowym, mozemy w tatwy sposéb efektywnie testowac pamigé
i wykrywa¢ ztozone uszkodzenia pamigci ([9]-[11],[13]-[15]).

2. Funkcjonalne modele uszkodzen pamieci RAM

Idealny test dla cyfrowych uktadéw scalonych RAM powinien wykrywaé wszyst-
kie mozliwe uszkodzenia w strukturze testowanego schematu. Opracowujacy testy
spotykaja si¢ jednak z niemoznoScia sprawdzenia uktadu na obecno$¢ ogromnej
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liczby réznorodnych uszkodzen w rozsadnym okresie czasu. Dlatego tez w praktyce
przyjeto budowanie testéw na podstawie pewnych analitycznych modeli uszkodzei
[2,5], w ten czy inny sposob odzwierciedlajacych realne uszkodzenia uktadow RAM.
Zaleta funkcjonalnego testowania jest to, ze testy funkcjonalne i odpowiadajace im
modele uszkodzen sa zaprojektowane z wykorzystaniem ustalonych i zautomatyzo-
wanych regut [2].

Gléwnym rodzajem uszkodzefi rozwazanych w niniejszej publikacji beda uszko-
dzenia uwarunkowane zawartoscia (Pattern Sensitive Fault - PSF) [1,2], ktére mozna
rozpatrywaé jako uogélnienie uszkodzen sprzg¢zeniowych. Niech uszkodzenie uwa-
runkowane zawarto$cia zawiera k komorek agresoréw (lub komdrek sasiednich).
Wtedy, gdy k-1 komorek agresoréw zawiera okreSlony kod, a zmiana stanu w k-
tej komoérce agresorze wprowadza w komorce ofierze (lub komoérce bazowej) pewna
okreslona warto$¢, to mowi si¢ o obecnosci aktywnego uszkodzenia PSF (Active
Pattern Sensitive Fault - APSF). W przypadku pasywnego uszkodzenia PSF (Passive
Pattern Sensitive Fault - PPSF) przy istnieniu okre§lonego kodu w komoérkach agre-
sorach komoérka ofiara nie moze zmieni¢ swego stanu. Przy statycznym uszkodzeniu
PSF (Static Pattern Sensitive Fault - SPSF) okreslony kod, zawarty w komoérkach
agresorach, wprowadza w komoérce ofierze okre§lona wartos¢, ktéra nie moze by¢
zmieniona bez uprzedniej zmiany kodu w komoérkach agresorach [2]. W praktyce
wykorzystuje sie uszkodzenia typu PSF z ograniczona liczba komérek agresoréw. Z
regutly sa to: trzy, pie¢ lub dziewie¢ komoérek sasiednich (PSF3, PSF5, PSF9) [6].

3. Stopnie swobody testow krokowych

Kazdy algorytm testéw krokowych moze zostaé wykorzystany na rézne sposoby i
nadal bedzie skuteczny przy wykrywaniu jego uszkodzen docelowych. Stopnie swo-
body (ang. Degrees of Freedom - DOF) wtasciwe dla testow krokowych moga by¢
wykorzystane do skonstruowania testow i metod, ktére umozliwia zwigckszenie ich
skuteczno$ci zaréwno przy wykrywaniu ich uszkodzei docelowych, jak i przy in-
nych uszkodzeniach dotychczas niewykrywanych.

Jak wiemy, testy krokowe uzywaja sekwencji adresow nazywanych wzrastaja-
cymi i malejacymi, oznaczanych odpowiednio przez: {} oraz |}, ktére nie musza by¢
obowiazkowo sekwencjami licznikowymi. Stad mozna zdefiniowaé nastgpujace stop-
nie swobody [8]:

DOF I: Kazda przypadkowa sekwencja adresow moze by¢ definiowana jako sekwen-
cja wzrastajaca, pod warunkiem, ze wszystkie mozliwe adresy wystapia doktadnie
tylko raz.
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DOF II: Sekwencja adreséw dla fazy inicjalizacji moze by¢ dowolnie wybrana, pod
warunkiem, ze wszystkie adresy wystapia przynajmniej raz.

Jak to zostalo opisane powyzej, testy krokowe sktadaja si¢ z wielu krokowych
faz testowych, w ktérych zbiory operacji odczytu (r) i zapisu (w) przeprowadzane
sa na wszystkich komérkach pamieci podczas petnej wzrastajacej lub malejacej se-
kwencji adreséw. Pozostale stopnie swobody wiasciwe testom krokowym zostaty
opisane w pracy [8].

W kolejnym rozdziale zaproponowane beda metody wykorzystania stopni swo-
body w transparentnym testowaniu pamigci do wykrywania zlozonych uszkodzen
pamieci, w szczeg6lnosci typu PSF. Zmiana porzadku adresow to wykorzystanie
DOF 11 Il, a réwnoczesna zmiana zawarto$ci i porzadku adreséw to wykorzysta-
nie pierwszych czterech stopni swobody.

4. Wykrywanie uszkodzen pamieci z wykorzystaniem stopni swobody

Ponizej zaprezentowane beda nowe metody i techniki wykorzystywane przy transpa-
rentnym testowaniu pamigci do wykrywania ztozonych uszkodzen pamigci.

4.1 Poréwnanie sekwencji adresowych

Gtéwna idea zaproponowanego rozwiazania polega na zastosowaniu tego samego
testu krokowego okresowo z réznymi sekwencjami adreséw.

Dla najprostszego przypadku niech bedzie to dowolny test krokowy urucho-
miony dwukrotnie z r6zna sekwencja adreséw. Pojawia si¢ pytanie, ktére z dwéch
sekwencji A/ 1 A2 musza zosta¢ uzyte, aby osiagnaé najwyzsze pokrycie uszkodzefi?

Poréwnajmy dwie sekwencje adreséw Al i A2 w celu wyciagnigecia wnioskéw
co do przyktadowych najlepszych zbioréw sekwencji adreséw, dzieki ktérym
osiagnigte bedzie wysokie pokrycie uszkodzen. Kandydaci do tego rodzaju zbioru
musza by¢ jak najbardziej r6zni. Oznacza to, ze nie powinno by¢ zadnych wspdlnych
podzbioréw adreséw na tych samych pozycjach w obu sekwencjach oraz wszystkie
adresy na tych samych pozycjach w obu przypadkach musza mie¢ jak najwigksza
réznic¢ pomiedzy dwoma adresami [11].

W wypadku standardowej sekwencji licznikowej, przyktadem moga by¢ dwie
sekwencje adresOw, pierwsza ze wzrastajacym porzadkiem adreséw, zaczynajac od
adresu z samymi zerami 000...00, 000...01, ..., 111...11, druga z malejacym
porzadkiem adreséw, zaczynajac od adresu z samymi jedynkami 111...11, 111...10,
..., 000...00. Dla m = 2 mamy S,,#/ = 00,01,10,11 i S,,#24 = 11,10,01,00.
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Roéwnoczesnie S,,#1 1 S,p#7 = 01,00,10,11 nie sa catkowicie rézne, poniewaz na
trzeciej i czwartej pozycji wystepuja te same adresy, mianowicie 101 11 [13].

Pozwdlmy sobie na zaproponowanie arytmetycznej odleglosci AD(Ay,A;)
dwoch sekwencji Ax 1 Aj, jako charakterystyki numerycznej do oszacowania jak
rézne sa dwie sekwencje adresow:

om__q

D(Ax, A, Z |Ak (i) —A; (D) (1)

Dla dwoéch okreslonych sekwencji adreséw: Ay = 2" —1,2" —2,2" -3, 0iA; =
0,1,2,...,2™ — 1, ostatnie réwnanie przyjmuje postac:

2)?1 1
AD(Ay,A; Z |2m —2i— 1| = 22"~} ()

Na podstawie proponowanej odlegtosci arytmetycznej AD(Ay,A ;) ostatnia wartoS¢
22m=1 wyglada na maksymalna mozliwa warto$¢ AD,q(Ax,A;) = 221, natomiast
minimalna warto$¢ wynosi AD i, (Ax,A ;) =2. Irzeczywiscie dlam =1 AD,yqc(Ax,Aj)
= 22271 =8 (patrz S,,#1 i Sqp#24) oraz AD yin(Ax,A ;) =2 dla Sy,#1 i Sap#T.
Dla realistycznego algorytmu opisanego w [13] przez:
A A3

A -
Apg = a)'ay’ay’ .. .ay 3)

zapiszmy dwa nastepujace twierdzenia, ktérych dowody mozna znalezé w [11]. Aby

upro$ci¢ ponizsze rozumowanie, pozwolmy na zdefiniowanie standardowej sekwen-
cji licznikowej (0,1,2,...,2" — 1) jako Ay = ayazas . . . ap,.

Twierdzenie 1 Odlegtos¢ arytmetyczna AD(Ay,A) gdzie A = aiazas ...aj—1d;aj1
el 1A, ZM =0dlak #ji 7\,j = [ jest obliczana jako:

AD(Ay,A) =22 4)

Twierdzenie 2 Odlegtosc¢ arytmetyczna AD(Ay,A) gdzie A = ayazas...aj—1a ]aihf:ll
ai‘{" daly M= 0dlak<j Nj=1iM€{0,1} dlak > jjest obllczanajako

AD(Ay,A) =227 (5)

Jako przyktad, obliczmy odlegto$¢ arytmetyczna dla przypadku, gdy m = 4.
Niech A = afaraja;, wtedy AD(Ay,A) = [0— 11|+ |1 — 10| +[2—9|+ |3 — 8|+ |4 —
15|+ |5— 14|+ |6 —13]+|7— 12|+ |8 =3|+[9—2| +[10— 1|+ |11 —-0|+ |12—7|+
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[13—6|+ |14 —5|+[15—4|=114+94+T+5+114+9+7+54+5+7+9+ 11+
+54+74+94+11 =128 = 2241,

Pod wzgledem zmodyfikowanych sekwencji adreséw Ay, moze by¢ rozwazana
jako zmodyfikowana sekwencja A,q0 Z MA2A3 . .. Ay, = 000. .. 0 wygenerowana zgod-
nie z réwnaniem (3). Dla ogdlnego przypadku A,,;0 moze by¢ dowolna sekwencja
licznikowa ze wszystkimi binarnymi warto$ciami ajaza;3 . ..ay, gdzie a; € {0,1}.
Ostatnie dwa twierdzenia, wspdlnie z powyzszym przykladem pozwalaja sformu-
towaé ogdlne metody szacowania arytmetycznych odlegtosci pomiedzy dwiema
zmodyfikowanymi sekwencjami adresdw, wygenerowanymi zgodnie z algorytmem
(3).

Odlegto$¢ arytmetyczna pomiedzy dwiema sekwencjami adreséw A0 =
. o ok M M=t Ao ; :

ajaras...au 1A = aiazas . . ajiaiaiiy . ..atiagr, gdzie A,q0 jest dowolna se-
kwencja licznikowa, jest definiowana jako:

AD(Apgo,Amar) = 22" (6)
gdzie j jest to indeks najbardziej znaczacego bitu w ciagu a; odwréconego w A,q1 W

poréwnaniu z sekwencja A,,40. Przyktad umieszczony w ponizszej tabeli potwierdza
ostatnie stwierdzenie.

Tabela 1. Odlegtosci pomiedzy réznymi sekwencjami adresowymi

i Apa1 (i) = a102a3 Apan (i) = ajazay [Apa1 (i) — Ama2 (i)
0 101 (5) 000(0) 5-0/=>5
1 010 2) 111(7) 2-7/=>5
2 000 (0) 10165) 0-5=>5
3 100 (4 001(1) 41 =3
4 110 (6) 011(3) [6—3]=3
5 001 (1) 100(4) T—4=3
6 011 (3) 1106) 3-6/=3
7 111 (7) 010(2) |[7-2]=5

ADA a1, Aman) = 32=22*371

Jak mozna zauwazy¢, odlegto$¢ arytmetyczna AD(Aq1,Amaz) zalezy tylko od
liczby j najbardziej znaczacego odwrdéconego bitu w A,,;» w poréwnaniu z A, .

Sprébujmy wykry¢ uszkodzenie typu Passive Pattern Sensitive Fault z pigcioma
komoérkami sasiednimi (PPSFS5), uzywajac réznych sekwencji adresowych wygene-
rowanych zgodnie z réwnaniem (3). Sprawdzone zostaly wszystkie mozliwe utozenia
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zarébwno komorki bazowej jak tez komorek sasiednich. Do testowania wykorzy-
stany zostal prosty test krokowy MATS++, ktéry zostal uruchomiony dwukrotnie,
za kazdym razem z r6znym porzadkiem adresow. W pierwszej kolejnosci uzyto se-
kwencji licznikowej, jako drugiej sekwencji uzyto sekwencji z odwréconymi bitami
na réznych pozycjach (gwiazdka oznacza odwrécony bit). Otrzymane wyniki sa za-
prezentowane w ponizszej tablicy.

Tabela 2. Procent wykrycia uszkodzen PPSF5 z r6znymi sekwencjami adreséw i negacja bitéw

i Sekwencja adresowa |A,,41 (i) — Aypa (i)| PPSF5 (%)
I Amdo(') = ajaxa3;

Apa1 (i) = d}azas 32 = 2231 12,5

2 mdo(l) = ajayas;
ma2(i) = a1d3a; 16 = 2232 11,61

3 Apao(i) = a1azas;
d3(l) = ajad 8 = 2233 9,82

4 o(l) ayazas;
maa(i) = a1a5d 16 = 2232 12,32

5 o(l) = a1a2a3;
d5(1) =djdja; 32 = 2231 12,5

6 o(l) ayaxas;
mde (i) = diard 32 =2%3-1 12,5

7 Anao(i) = ajaxas;
,mn(z) = dajd}d} 32 =2%3-1 12,5

Najlepsze wyniki otrzymano w przypadku, gdy odwrécony zostat najbardziej
znaczacy bit, bez wzgledu na inne odwrécone bity, i gdy odlegtos¢ pomiedzy se-
kwencjami byta najwieksza.

Przedstawione powyzej wyniki ugruntowaty twierdzenia 1 i 2, ktére mowity,
7e odlegtos¢ arytmetyczna pomigdzy dwiema kolejnymi sekwencjami adreséw musi
by¢ duza, by mozna byto wykry¢ uszkodzenia pamigci z duzym prawdopodo-
biefistwem, i zalezy od pozycji najbardziej znaczacego odwrdéconego bitu w drugiej
sekwencji dla drugiego uruchomienia testu (patrz rownanie (6)).

4.2 Optymalne adresowanie pamieci, dobor adreséow poczatkowych

W rozdziale tym rozwazane beda uszkodzenia PPSF. Kazda komoérka pamieci,
sposSr6d N komoérek moze by¢ zaangazowana w uszkodzenie PPSFk. Notacja ta
oznacza, ze k przypadkowych komoérek pamieci jest zaangazowanych w uszko-
dzenie PPSF a jedna z tych komorek jest komorka bazowa (base cell - b),
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pozostate k-1 komérek to komodrki wiazace (neighbors - n). Istnieje k klas ré6znych
uszkodzenn PPSFk. Klasyfikacja ta zalezy od uporzadkowania w przestrzeni ad-
resOw oraz od pozycji wszystkich tych komdrek w tej przestrzeni. Niech adresy
pamieci ig,iy,io,...,ik—1, dla konkretnego uszkodzenia PPSFk beda posortowane
w porzadku wzrastajacym w sposéb nastepujacy ip < i < ip < ... < Ij_1.
Wtedy kazde uszkodzenie PPSFk bedzie reprezentowane przez elementy
aio, a1, diz; - - -, dj(x—1) uporzadkowane w przestrzeni adreséw zgodnie ze wzra-
stajacym porzadkiem adreséw komoérek pamigci. Jedna sposrdd k komorek jest
komérka bazowa, wigc istnieje k réznych uszkodzefi PPSFk zaleznych od pozycji
komorki bazowej. Oznacza to, ze istnieje k klas uszkodzefi PPSFk zaleznych od
pozycji komorki bazowej. Na przyklad dla k = 5 mamy pie¢ nastepujacych klas:
bio,ni1, nip, iz, nigs njo, bit s nio, ni3, nigs nio, i1, biz, i3, nigs o, i1, iz, biz, g nig, Nyt iz,
ni3, bis. Istnieje 28~ ! réznych kombinacji bitéw dla zbioru bitéw w komérkach wiaza-
cych. Doktadna liczba uszkodzen PPSFk okreslona jest zgodnie z rOwnaniem:

N
L(PPSFk) = k2K« (k) (7)
Ten sam rezultat otrzymujemy na podstawie nastepujacej obserwacji. Komoérka ba-
zowa moze przyja¢ kazda sposréd N mozliwych pozycji wsréd komérek pamigci,
a dla dowolnej kombinacji bitéw w komérkach wiazacych istnieje 2! réznych
zbioréw bitéw. Mamy wiec:

N-1 N
L(PPSFk):N*2k1*<k_1> :k2"1*<k> (8)

Ostatnie réwnanie pozwala na sformulowanie wniosku, ze wsréd wszystkich k
klas danego uszkodzenia istnieje taka sama liczba uszkodzeii PPSFk. Przypu$émy,
ze uzywamy testu MATS+ {{ (ra,wa*);| (ra*,wa);} do testowania o$mio bi-
towej pamieci, w ktdrej zawarto§¢ poczatkowa jest réwna samym zerom A =
ap,ap,dz,as,aq4,ds,de,d;
= 00000000. Wtedy kolejne stany testowanej pamigci przy wykorzystaniu testu
MATS+ beda wygladaty tak jak przedstawione w tablicy 3.

Nalezy zauwazy¢, ze sekwencja adresOw pamieci zostala wybrana na podsta-
wie sekwencji licznikowej, a adresem startowym byl adres iy = 0. Jak wida¢ w
powyzszej tabeli, tylko jeden zbidr bitéw, sposréd wszystkich mozliwych dla kazdej
aktywnej komorki, jest zaznaczony pochylona czcionka. W rzeczywisto$ci spraw-
dzamy (odczyt O zapis 1 podczas pierwszej fazy i odczyt 1 zapis O podczas drugiej
fazy) komérke ayp w obu fazach dla tej samej zawarto$ci w pozostatych komérkach.
Aktywacja uszkodzenia PPSFk moze wystapi¢ tylko w momencie sprawdzania
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Tabela 3. Zawarto$¢ pamieci podczas testowania testem MATS+ z r6znym adresem startowym
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komorki bazowej. Podsumowujac widzimy, ze wykrycie uszkodzenia PPSFk jest
mozliwe tylko dla jednej kombinacji bitéw w pozostatych k-1 komérkach wiazacych
sposréd 251 mozliwych kombinacji. Dlatego tez liczba QI1(PPSFk(iy)) uszkodzeri
mozliwych do wykrycia podczas pierwszego uruchomienia testu MATS+ wynosi:

O1(PPSFk(io)) = k+ (2’) ©)

A pokrycie uszkodzen (ang. fault coverage FC) dla testu MATS+ wynosi:

, Q1(PPSFk(ip)) 1

Na przyktad: FC_MATS+(PPSF5) = (1/2%100% = 6,25%. Pokrycie uszkodzen
opisane wzorem (10) jest poprawne dla kazdego testu pamigci, z kolejnymi fazami
ustawionymi tak jak w przypadku testu MATS+, mianowicie ... (ra,...,wa*); (ra*,
...,wa);.... W celu podniesienia mozliwosci wykrycia uszkodzen PSF musimy sto-
sowac test z czteroma kolejnymi fazami ... (ra*,...,wa); (ra,...);...(ra*,...,wa);
(ra,...)... (na przyktad test March C). W praktyce wystarcza mniej niz cztery fazy.
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Dla testu March C, liczba Q2(PPSFk(iy)) wykrywanych uszkodzen podczas pierw-
szego uruchomienia testu wynosi:

02(PPSFk(io)) = 2k <IZ > (11)
A pokrycie uszkodzen (FC) dla testu March C wynosi:
, Q2(PPSFk(ip)) 1
FC2_MarchC(PPSF ==———""1 =—1 12
C2 MarchC(PPSFk(ip)) L(PPSFK) 00% T 00% (12)

W przypadku uszkodzenia PPSF35 i testu March C mamy: FC_March C(PPSF5) =
(1/23)100% = 12,5%. Oczywiscie, dla takiej samej zawartosci pamieci kazdy test
pamigci bedzie wykrywat takie same uszkodzenia pamigci, a takze taka sama ich
liczbe. Bazujac na dwoch powyzszych przyktadach, mozemy rozwazyé dwa rézne
przypadki. Przypadek pierwszy, gdy komérka bazowa ma stala pozycje, a komorki
wiazace sa na przypadkowych pozycjach w ramach N-/ komérek pamieci RAM.
Drugi przypadek jest bardziej realistyczny, gdy zardwno komorka bazowa jak tez
komérki wiazace znajduja sie na losowych pozycjach w ramach N-bitowej pamigci.
Dla powyzszych przypadkéw mozemy sformutowaé kolejny problem.

Jak zwiekszyé pokrycie uszkodzen, bazujac na krokowych testach pamieci i statej
zawartosci?

Odpowiadajac na postawione powyzej pytanie, wiemy, ze dla stalych dwéch
elementéw: wybranego testu krokowego oraz zawartosci pamieci podczas procedury
testowania, jedyna mozliwoscia zwigkszenia pokrycia uszkodzeni jest wykorzystanie
procedury generowania adreséw. Zacznijmy od optymalizacji wartoSci adresu star-
towego. Rozwazmy przypadek procedury testowej z wielokrotnym uruchomieniem
testu krokowego. Bazujac na stopniach swobody i stwierdzeniu, ze liczba uszko-
dzen wykrywanych przez test krokowy nie zalezy od porzadku adresoéw, przy ko-
lejnym uruchomieniu testu mozemy uzyé nowego adresu startowego. Jako przyktad
rozwazmy drugie uruchomienie testu MATS+ z adresem poczatkowym réwnym i
= 1. Kolejne stany we wszystkich komérkach pamigci sa zaprezentowane w drugiej
czesci tablicy 3.

Ponownie jak poprzednio otrzymali§my tylko jedna kombinacj¢ bitéw w ra-
mach calej pamigci dla kazdej aktywnej komérki bazowej b. Poréwnujac powyzsze
wyniki z przypadkiem opisanym w pierwszej czeSci tablicy 3, widzimy, ze zo-
stalty wygenerowane nowe kombinacje bitéw. Dla kazdej komérki bazowej b, z
wyjatkiem przypadku, gdy b = ay, istnieja rézne wartoSci w komorce ag. Dla przy-
padku, gdy b = ap, mamy N-I réznych wartoSci w zbiorze bitéw w komdrkach
wiazacych. Widzimy, ze liczba wykrywanych uszkodzefi PPSFk jest taka sama w
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obu przypadkach, istnieje jednak grupa uszkodzen wykrywanych podczas pierw-
szego uruchomienia z adresem iy oraz nowe uszkodzenia PPSFk wykrywane tylko
podczas drugiego uruchomienia. Na przyktad, gdy komédrka bazowa b = ay, a ad-
res poczatkowy ip = 0 (patrz gérna cze$§¢ tablicy 3), mamy dwie klasy uszko-
dzen PPSF5. Jest to 15 uszkodzen byy,n;i,npn,ni3,nis = b0000 oraz 20 uszkodzen
nio,bi1,np,ni3,nis = 1b000. Dla nowego adresu poczatkowego iy = 1 (patrz dolna
cze$é tablicy 3) mamy 15 uszkodzen bjy,n;1,np,ni3,n4 = b0000 oraz 20 nowych
uszkodzen njg, b;1,nip,ni3,nia = 06000 niewykrytych dotychczas podczas pierwszego
uruchomienia testu MATS+. Jezeli komérka bazowa bedzie miata inna pozycje, na
przyktad b = a3, to dla adresu poczatkowego ip = 0 mamy cztery klasy uszkodzen
PPSF5, mianowicie jedno uszkodzenie by, n;1,nin,n;3,n4 = b0000, 12 uszkodzei
n0,bi1,nin,ni3,nig = 16000, 18 uszkodzen n;o,n;1, by, ni3,ni4 = 110600 oraz 4 uszko-
dzenia njy,n;1,np,biz,nie = 11100. Z nowym adresem poczatkowym i; = 1 podziat
uszkodzen bedzie inny.

Caltkowicie inna sytuacja wystepuje w przypadku, gdy komérka bazowa jest
réwna b = ay, a adres poczatkowy wynosi i; = 1. W tym przypadku wszystkie uszko-
dzenia wykrywane podczas drugiego uruchomienia testu beda inne w poréwnaniu z
uszkodzeniami wykrytymi podczas pierwszego uruchomienia testu MATS+ dla przy-
padku ip = 0. Jak widaé, podczas pierwszego uruchomienia wykrywane sa uszkodze-
nia b0000 a podczas drugiego uruchomienia wykrywane sa tylko uszkodzenia b1111.
Jesli wzia¢ pod uwage wszystkie mozliwe pozycje komérki bazowej, catkowita
liczba nowych uszkodzenn PPSF5 z nowa adresacja i; wynosi 175. Jak tatwo pokazad,
dla og6lnego przypadku, liczba dodatkowych uszkodzen PPSFk wykrywanych pod-
czas drugiego uruchomienia testu MATS+ z adresacja i; = 1 moze by¢ oszacowana

jako:
N-2 N-1
(V2 (V) o

Dla i} = 2 tatwo wykazad, ze:

w2 () () () () e () + (13)] s

Nalezy zaznaczy¢, ze nowa adresacja pamigci i1 dzieli wszystkie mozliwe (N)
komérki bazowe na dwie grupy. Podziat jest wykonywany zgodnie z odlegloScia
s = iy —ip pomigdzy dwoma adresami startowymi (nalezy pamietaC, ze i; > ip).
Zgodnie z tymi obliczeniami, catkowity zbidr wszystkich mozliwych statych pozy-
cji komoérki bazowej bedzie podzielony na dwie grupy. Pierwsza grupa bedzie miata
s r6znych bitéw posréd N-1 komoérek pamigci (z wyjatkiem pozycji komérki bazo-
wej) wygenerowanych podczas drugiego uruchomienia testu MATS+ w porodwnaniu
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z kombinacjami bitéw otrzymanymi podczas pierwszego uruchomienia z adresem
poczatkowym iy = 0. Liczba takich komérek bazowych jest okre§lana przez N-s.
Reszta komorek bazowych nalezy do drugiego zbioru z N-s ré6znymi bitami.

Jako przykiad weZzmy i; = 3. Dla tego przypadku mamy s = i; —ip = 3-0 = 3.
Wiec istnieje N-s = 8-3 = 5 komdrek bazowych z s = 3 r6znymi bitami w ramach
wszystkich N-1 = 8-1 = 7 komoérek pamigci, jak to zostato pokazane w tablicy 3.

Nowe zbiory bitéw beda generowane w komodrkach wiazacych dla kazdej
mozliwej komorki bazowej, dzigki czemu powinny by¢ wykrywane nowe uszkodze-
nia PPSFk. Liczba nowych uszkodzen PPSFk moze by¢ okreslona przy pomocy od-
legloSci Hamminga pomigedzy zawartoSciami pamigci dla dwdch réznych adreséw
poczatkowych. W naszym przypadku odlegto$¢ s = i} — ip pomigdzy dwoma adre-
sami startowymi oraz warto$¢ N —s = (i} —ip) réwna si¢ odlegto$ci Hamminga dla
zbioréw bitéw w komoérkach wiazacych dla tej samej komérki bazowej przy dwoch
uruchomieniach testu MATS+. Na przyktad, jezeli odlegtos¢ s = i; —ip = 2, oznacza
to, ze dla ip = 0, i} = 2, oraz dla kazdego iy i i, gdzie iy — i} = 2, mamy 6 (N-s = 8-2
= 6) par zbioréw bitéw: ((11H600000, 00b00000), (1110000, 001b0000), (11115000,
0011b000), (11111600, 00111b00), (11111160, 001111b0), (1111111b, 0011111D)),
dla ktérych odlegto§¢ Hamminga wynosi s = 2, oraz mamy s = 2 pary zbioréw bitéw
((b0000000, bO111111), (16000000, 1b011111)) z odlegtoscia N-2 = 6.

Dokfadna liczba nowych uszkodzen PPSFk wykrytych podczas drugiego
uruchomienia testu MATS+ dla s > 1 bedzie wyliczona zgodnie z réwnaniem:

QI(PPSFk(i1))=

min(s,(k—1)) s N—s—1 min(s,(k—1)) s—1 N—s
) 1
(N=2)% ) <i>*<k—i—1>+s* L (i—1>*<k—i) 4>

i=1 i

Analiza powyzszego rOéwnania pozwala sformutowaé nastgpujace wnioski. Aby
osiagnaé wysokie pokrycie uszkodzen podczas drugiego uruchomienia testu MATS+,
musimy uzy¢ porzadku adreséw iy:

1. Pierwszy przypadek (stata pozycja komérki bazowej) - musimy otrzymaé mak-
symalna odlegto§¢ Hamminga pomigdzy zbiorami bitéw w komodrkach wiazacych
dla statej pozycji komérki bazowej. Aby osiagnaé ten cel, nowy adres poczatkowy,
przy drugim uruchomienia testu pamieci, powinien spetnia¢ nastepujace réwnanie
i1 —ip = b+ 1, gdzie b jest to numer komorki bazowe;.

2. W drugim przypadku (komérka bazowa moze przyjaé dowolna pozycje losowa)
musimy otrzymac, o ile to mozliwe, maksymalna sume S_H D odlegtosci Hamminga
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dla wszystkich pozycji komérki bazowej. Liczba ta moze by¢ policzona jako
S HD =s(N—s)+(N—s)s (16)
Maksimum dla funkcji S_HD moze by¢ wyliczone z réwnania:

O(S_.HD)  8(s(N—s)+(N—ys)s) N
& Os N (N_E) =0 (n

gdzie wynikiem jest s = N /2.

Wracajac do naszego przyktadu, dla wersji pierwszej mamy i —ip = s = b.
Oczywidcie jest to najlepsze rozwiazanie, pozwalajace zwiekszy pokrycie uszko-
dzen. Na przyktad, jezeli ustalona pozycja komorki bazowej jest 3, to dla ip = 0
mamy [17/b0000. Wtedy z réwnania i} — igp = b + 1=3+1=4 mozemy wzia¢ i;=4.
Latwo mozna wykazaé, ze zaproponowane techniki moga by¢ rozszerzone na wie-
lokrotne uzycie testu pamigci z wykorzystaniem réznych adreséw poczatkowych:

00,01,12,13, -« .

5. Podsumowanie

Jak wida¢ z przedstawionych powyzej informacji, wykorzystanie stopni swobody w
transparentnym testowaniu pamieci pozwala zwigkszy¢ efektywnos¢é testéw kroko-
wych przy wykrywaniu ztozonych uszkodzen pamieci. Odpowiednio dobierajac se-
kwencje¢ adresowa i adres poczatkowy jesteSmy w stanie wykrywac z duzym prawdo-
podobienistwem uszkodzenia uwarunkowane zawarto$cia (PSF) przy wykorzystaniu
prostych testéw krokowych. Dobdr sekwencji adresowych i wybér adresu startowego
byt przedmiotem badan przedstawionych miedzy innymi w pracach ([13] - [15]).

6. Podstawowe pojecia

PSF - Uszkodzenie uwarunkowane zawartoscia (ang. pattern sensitive fault - PSF)
- warto$¢ (lub mozliwo$¢ zmiany wartosci) komérki i (komérki bazowej) zalezy od
wartosci (lub ich zmian) wszystkich pozostatych komérek pamigci (komérek wia-
zacych) skladajacych si¢ na to uszkodzenie.

btad - (ang. error) niepoprawna warto$¢ logiczna spowodowana wystgpujacym
uszkodzeniem.

uszkodzenie - (ang. fault) fizyczny defekt powodujacy, ze wartosci logiczne w
uktadzie przyjmuja niepoprawne wartosci.
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defekt - fizyczna zmiana struktury uktadu prowadzaca do jego nieprawidlowego
dziatania.

test krokowy - (ang. march test) test pamieci sktadajacy sie ze skoriczonej liczby
faz. Kazda faza testu krokowego sklada si¢ ze skoficzonej liczby poleces, z ktérych
wszystkie oddziatuja na okreslona komérke przed przejSciem do nastgpnej komorki
pamieci. Komoérka nastepna okreslona jest poprzez sposéb adresowania.

test transparentny - (ang. transparent test) test gwarantujacy (przy poprawnie
dziatajacej pamigci), ze zawarto$¢ pamieci po zakoiczeniu procesu testowania bedzie
identyczna z zawartoScia pamigci w momencie bezposrednio poprzedzajacym roz-
poczecie testu.
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MEMORY FAULTS DETECTION TECHNIQUES
WITH USE OF DEGREES OF FREEDOM IN MARCH
TESTS

Abstract: Publication shows the description of selected methods and techniques for me-
mory faults detection with use of degrees of freedom inherent to transparent March tests.
This paper deals with Pattern Sensitive Faults (PSF) as the most difficult to detect. Proposed
techniques of use of degrees of freedom in March testing manifest itself in effective transpa-
rent memory testing and PSF faults detection with use of simple March tests, based on the
possibility of multiple run of test with different initial conditions like address order for each
run. Proposed methods allow us to choose in an optimal way starting addresses for multi-
ple March tests run. In the first part of this publication, memory testing problems, testing
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principles and degrees of freedom were presented. Second part of this publication shows the
description of proposed solutions with selected results.

Keywords: memory testing, march tests, PSF faults, degrees of freedom
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