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WYKORZYSTANIE CHARAKTERYSTYKI ADRESOWEJ
W TRANSPARENTNYM TESTOWANIU PAMI ECI RAM

Artykut przedstawia strategitransparentnego testowania paii RAM oparg
0 charakterystyk adresow. Charakterystyka ta jest otrzymywana jako suma
modulo 2 adreséw wszystkich komérek gpamiktérych zawarté’ jest réwna 1.
Charakterystyka ta mie zosté wykorzystana jako sygnatura odniesienia
w procesie testowania transparentnego. W artykubstary zaprezentowane
podstawowe witasroi powyszego podeégia jak rownié zamieszczone zostan
wyniki otrzymane drag symulacji potwierdzace wysol wydajnaé
tak realizowanych testow transparentnych.

TRANSPARENT RAM TESTING BASED ON SELF-ADJUSTING
OUTPUT DATA COMPRESSION

In this paper the new concept of transparent RAlgting based on Self-
Adjusting Output Data Compression (SAODC) have @eposed and developed.
The presented technique is based on a memory deaist derived as the modulo-
2 sum of all addresses pointing to non-zero mengefig. This characteristic can
be used as the RAM under test fault-free signatliree main properties of new
transparent tests are investigated and experimgntalidated.

1. WSTEP

Ztozone pamgci poélprzewodnikowe stanowi integralm czes$¢  wiekszaici
wspoitczesnych modutéw elektronicznycldiicych sktadowymi uradzen technicznych
wykorzystywanych w wielu dziedzinadlycia. Zjawiskiem codziennymagizis urzadzenia
cyfrowe petnice rok systeméw o znaczeniu krytycznym. Efektem tego gesfty wzrost
wymagar dotyczicych dtugotrwatej, niezawodnej i €0 nieprzerwanej pracy, zardwno
pojedynczych ukltadéw scalonych, pakietéw, adz, jak rownie calych systeméow
cyfrowych. Z danych statystycznych wynikae okoto 70% wszystkich uszkodzev
systemach cyfrowych spowodowanych jest uszkodzeniamici. Dlatego ju na etapie
projektowania naley zadb& o mazliwosé tatwego i efektywnego ich testowania. Jednym z
najczsciej stosowanych rozwian jest projektowanie uktadow z rily o testowaniu —
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DFT (ang. design for testability). Z uwagi na covgizksz integracg uktadéw cyfrowych,
umieszczaniu wielu modutow (w tym pagoi) na jednym podtzu krzemowym, tradycyjne
.Zewnetrzne” techniki testowania, nie zawsze moby¢ stosowane. Rozwtaniem
problemu okazaly sibogato opisane w literaturze techniki testow whwaioych BIST
(ang. built-in-self test) i samonaprawy BISR (abgilt-in-self repair) [1-7].

W procesie wbudowanego testowania pginiszeroko zaakceptowane zostaty testy
krokowe (ang. march testgjckzace wysold wykrywalnas¢ uszkodzé z nisky ztozonascia
testu rzdu O(N) [8]. Ponadto klasyczne testy krokowgtatwo konwertowalne do testéw
transparentnych (ang. transparent march testsP]9Testy transparentne uniiviaja
zachowanie niezmienionej zawaito pamkici w stosunku do zawado z momentu
rozpoczcia testu. Dzki temu @ one szczegdllnie predysponowane do realizacji
periodycznych testow wykonywanych w czasie nornjapracy uradzenia [8]. Jednak
wraz ze wzrostem rozmiarOw pagtii czas niezédny na jej przetestowanie ulega réwnie
wydtuzeniu. Problem ten jest szczegdlnie widoczny w wypatkstow transparentnych.
Przy klasycznym pod&giu kazdorazowa realizacja testu wymaga dodatkowych nakiad
obliczeniowych nieztdnych do wyliczenia sygnatury odniesienia. z00s¢ tego procesu
sigga okoto 50% oryginalnej ztondsci realizowanego testu [9].

W artykule przedstawiony zostanie transparentrosép testowania unabwiajacy
unikniecie niekorzystnych narzutéw czasowych gzginych z wyliczaniem sygnatury
odniesienia. Wykorzystana zostanie technika SAORAY( Self-Adjusting Output Data
Compression) zaproponowana oryginalnie do test@wramsparentnych [13]. Okazuje,si
iz wykorzystanie powsszej techniki w testowaniu transparentnym pozwala
zminimalizowa& czas niezédny do wyliczenia sygnatury odniesienia. Tak realiane
testy cechuyj sie ta samy wydajndcia co realizacje standardowe, a przy niewielkich
modyfikacjach implementacyjnych ich wydafidcnawet wzrasta co zostanie potwierdzone
wynikami przeprowadzonych batla

Artykut podzielony jest na pé punktow. Podstawowa idea techniki SAODC
przedstawiona zostanie Czytelnikowi w punkcie 2pWhkcie 3 zaprezentowane zostanie
wykorzystanie techniki SAODC do realizacji testomarisparentnych. Przeanalizowane
beda tam réwnie wilasndci testowania realizowanego w oparciu 0 SAODC. Puhk
zawiera analiz efektywndci proponowanego podgja, zad w punkcie 5 nagpi
podsumowanie przedstawianychstie

2. CHARAKTERYSTYKA ADRESOWA

Idea techniki SAODC testowania pami wbudowanej, wykorzystaga
charakterystyk adresow pamkci, przedstawiona zostata szczegétowo w [13].
Charakterystyka odniesienia (sygnatura odniesieé®iggoczitkowego (poprawnego) stanu
pamkgci definiowana jest jako suma modulo-2 adresow widgh komorek
przechowujcych warté¢ ,1". Zgodnie z teor testowania opartego o SAODC podczas
testu analizowaneaswszystkie komdrki pamci oprocz komdrki o adresié [13]. W
zapisie bardziej formalnym powsze podeagcie mazna przedstawiw sposéb naspujacy.
Oznaczmy panat bitowa o liczbie komoérek réwneN=2"1 z przestrzeni adresow
A={1,2,3,...,2"1} przez M[a], alA. Niech A;={alJA | M[a] = 1} oznacza zbibr
wszystkich adreséw komérek pagtii zawierajcych wartéé ,1”, a Ag:={alA | M[a] = 0}
zbiér wszystkich adreséw komorek paniizawieragcych wartéé ,0”, gdzie A\ Ay = A.
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Wtedy charakterystyk odniesieniaSs [13] otrzymujemy poprzez zsumowanie modulo-2
wszystkich adresow £;.

S;=0a
R =0 (1)
Dla powyzszej charakterystyki prawdziwe Bdwniez nastpujace relacje:
=Ja=S;, =Ja=5 =0a
Se=lJa=5 =Ha=5; =le @)
-— — nm
Ser=Ha=0" 3)

W tym wypadku zapis'Doznacza sekwenggtozona z m powtorze wartcsci 0. Uzywajac
powyzszego zapisu sekwercj000110001100011 mpa zapisa jako (G173 Z (2)
wynika, iz dla pamgci o rozmiarzeN=2"-1 charakterystyka w ktérej sumowang adresy
wszystkich komoérek z warfoiami 1 jest réwna charakterystyce w ktérej sumaavan
wszystkie adresy komérek z waittami 0 (Ri=Sko). Prosty przyktad wyliczania
sygnatury odniesienia technily w wypadku -1 = 2-1=7 komoérek pargti przedstawia
rysunek 1.
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Rys.1. Charakterystyka adresowafBowej pamici RAM

W przyktadzie z rys. 18=01000110010110111=011, §,~00111000110=011, z& suma
Sk1i Sro zgodnie z (3) jest réwna 0008 Sz=0111 011=000). Na podstawie (1) ma
rowniez zdefiniowa& nastpujaca wiasnaé [13]:

Wiasnos¢ 1. W technice testowania pagni SAODC uszeregowanie adresOw podczas
wyliczania sygnatury@8naze by przygte w sposéb dowolny

Wynika z niej, £ kolejnas¢ adreséw sumowanych podczas wyliczania charakiddiySk
nie ma znaczenia dla kcowej wartdci tej charakterystyki.
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3. SAODC W TESTOWANIU TRANSPARENTNYM

Kluczowa role w technikach testowania pagoi odgrywaj testy krokowe (testy typu
March) okrélane rownie w literaturze polskiej jako testy maszewg [14]. Test typu
March sktada size skaczonej liczby elementéw typu March. Element typuréha(faza
testu) sklada size skaczonej liczby operaciji, z ktérych wszystkie oddajaina okrélona
komorke przed przeiciem do naspnej komarki pamici. Komorka nasfpna okrélona jest
poprzez sposéb adresowania, ktéryzenby wzrastaacy, w ktérym adresy wzrastapd 0
do N-1, oznaczany przek, lub malejcy, w ktorym adresy malgjod N-1 do 0, oznaczany
przez{. W niektérych wypadkach sposéb adresowanigrmaonybr@ dowolnie i jest to

oznaczane przeg. Mozliwe operacje dogpne na komérkach paaui dostpne w testach
krokowych to:wx — zapisz do komérki paggi wartas¢ x i operacjax — odczytaj wartée z
komorki pameci (wartas¢ spodziewana jest réwng. Caty test typu March ograniczony
jest poprzez par nawias6w klamrowych { ... }, podczas gdy faza wesrokowego
ograniczona jest pamawiaséw okigtych ( ... ). Jako przykiad rozpatrzymy test MATS+

[8]:

{ $(wo); N1(ro, w1); U(r1,w0) }.
MO M1 M2

Test ten sktada siz trzech faz: MO, M1, M2. Faza MO zeruje paéniFaza M1 w poradku
adresow rosatych czyta wart@ 0 z komorki, nagpnie zapisuje tam warté 1. Faza M2
w porzdku adreséw malegych odczytuje wartd 1 z komorki, po czym do tej samej
komorki wpisuje warté 0. W tradycyjnych testach krokowych na uszkodzeraenkci
wskazuje fakt odczytania innej wastd niz wartas¢ spodziewana.

Mozliwos¢ wyskpienia uszkodzenia w trakcie eksploatacji ukladmigai wymaga
cyklicznego sprawdzania jakd jej dzialania bez niszczenia przechowywanej tam
zawart@ci. Mozna to osigna¢ uzywajac transparentnej metody testowania. Zgodnie z
procedus, zaproponowan przez M. Nicloaidis’'a [9], kady tradycyjny test krokowy
mozna przeksztal¢i do postaci transparentnej. Procedura transfornspeppwadza gido
nastpujacych krokow:

1. Pomima¢ w tescie faz inicjacyjma nie majica wptywu na jakéé testu. Jej
zadaniem jest jedynie wegtne wypetnienie parati okreslonymi wartgciami
(zazwyczaj wartécia 0 ).

2. Wszystkie statyczne polecenia odczytu (rO, rl) piqa (wO,wl) zaapié
poleceniami uogolnionymi w postaci ra, wa, wa. Uogdlnione polecenia raalr
oznaczaj odczytanie z pamci wartcci a (@) oraz przekazanie ich do analizatora
sygnatury.

3. W kazdej fazie testu, w ktdrej prapy jest dowolny sposob adresowania, pazyj
jeden z okrédonych sposobéw adresowania (np. w danej fazie synth
oznaczajcy dowolny sposéb adresowania, ap&t symbolem T lub U,
jednoznacznie opisagym sposob adresowania pani).

Po tych trzech krokach otrzymana zostanie bazoamsprarentna wersja testu poddanego
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transformacji. W celu petnej realizacji testu nigdibe jest wyznaczenie algorytmu
pozwalagcego okréli¢ sygnatug¢ odniesienia. Sposob otrzymania tej sygnatury opisa
jest w czwartym kroku przeksztaice

4. Z otrzymanego w trzecim kroku testu uséinwszystkie polecenia zapisu.

Polecenia odczytu (ra &y zaimplementowatak, aby po poleceniu ra do rejestru

sygnatury skierowana zostata odczytana wartaa po poleceniu @ wartcs¢

przeciwna do warkzi odczytane;.
W tym wypadku rezultat testu jest wynikiem poréwiaawartgci sygnatury odniesienia
(sygnatury pamici z momentu poprzedzgjego rozpoogie testu) z wartia sygnatury
pamkci wyliczonej po zakaczeniu testu (lub wyliczanej w trakcie jego trwgnigatem w
wypadku tradycyjnej postaci testowania transpaegun zaproponowanej w [9],
transponowany test jest rozszerzany oefag/znaczenia sygnatury odniesierBag; .
Zwieksza to o okoto 50% czas realizacji tesRrzyktadowo test March C- w wersji
nietransparentnej ma poéta(} (w0); M1(ro,w1); fi(r1,wo0); U(ro,w1); U(r1,wo);{ (r0) i
ztozonas¢ 10N. Ztozondici transparentnej wersji bazow8jra,wa); M(ra,wa); J(ra,wa);
U(ra,wa); " (ra) réwna jest B, z& procedury wyliczania sygnatury odniesiefi&a);
M(ra); U(ra); U(ra); N(ra) - \. Zatem finalna zkonas¢ transparentnej procedury tesitg;
opartej o test March C- przy podep tradycyjnym jest rbwna N. Przy wchz
zwigkszapcych s¢ rozmiarach pamci zwigkszapca sé ztozoncs¢ testu jest bardzo
niekorzystna.

Podczas realizacji testu krokowego /ma wyr&ni¢ dwie podstawowe zawadui
pamici RAM: oryginalra D=d;d.ds...cy.; (zawart@é pamici z momentu bezgoednio
poprzedzajcego rozpocxie testu)oraz zawart@ komplementarm w stosunku do
zawartéci oryginalnej D'=d; d, ds ...dy.. skladajca sic z zanegowanych waxci
oryginalnych. Przykladowo, rozwajac test March C-: f(ra,wa);N(ra,wa)(ra,wa)
U(ra,wa)f)(ra)}, podczas pierwszej, trzeciej iatéj fazy odczytywaneasz pameci wartcci
oryginalne D=d1d,ds...cy.;, z&8 w fazie drugiej i czwartej z parti odczytywane $
wartdici zanegowaneD =d; d, d ...0h.s . W wypadku zastosowania techniki SAODC
powyzsze spostrzeenie oraz réwnanie (2) pozwalagmniejszy ztozonas¢ wyliczania
sygnatury odniesienia i zredukoéva do pojedynczej instrukcji. W tym celu w procedurze
konwersji testu krokowego na po&taansparentn naleey pomim¢ p. 4 i zmodyfikowa
p.1 na posta ,Zamieni faze inicjacyjm transponowanego testfi(w0) na uogdlnion
instrukci odczytu §(ra) majca za zadanie wyznaczenie charakterystyki odniesi€gia
zgodnie z (1)". Zastosowanie tej procedury do tddTS+ prowadzi do nasgpujacej
postaci transparentnej testu:{(fa)l(ra,wa);U(rawa)}. Za wyznaczenie sygnatury
odniesienia odpowiedzialna jest w tym wypadku pszavfaza testu. Nalg rowniez
podkreli¢, ze faza wyznaczania sygnatury odniesienia ma thjakter uniwersalny i jest
identyczna dla kalego standardowego testu krokowego. Poréwnaniezomtéci
transparentnych wersji wybranych testéw krokowyehlizowanych techniktradycyjry i
technikh SAODC zawiera tab. 1.
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Tab. 1. Poréwnanie ztonasci techniki tradycyjnej i techniki SADOC

. Technika tradycyjna Technika SADOC
Test Wersja bazowa
Sygnatura Razem Sygnatura Razem

MATS 3N 2N 5N 1N aN
MATS+ aN 2N 6N 1N 5N
MATS++ 5N 3N 8N iN 6N
March X 5N 3N 8N 1N 6N
March Y 7N 5N 12N 1N 8N
March A 14N aN 18N 1N 15N
March B 16N 6N 22N 1N 17N
March C 10N 6N 16N 1N 11N
March C- 9N 5N 14N 1N 10N

Przedstawione wyniki dé wyraznie pokazuj zmniejszenie zlonaici testéw
transparentnych realizowanych zyaiem techniki SAODC w stosunku do testéw
realizowanych techniktradycyjra.

4. BADANIA

Zaproponowane podgjie do transparentnego testowania p@miwykorzystupce
charakterystyk adresow oprocz zmniejszenia ziondsci testu pozwala réwnie
zwiekszye wydajna¢ testu w odniesieniu do implementac;ji tradycyjiépzna to osigraé
poprzez poréwnanie wadti sygnatur nie na kau testu, jak to ma miejsce w tradycyjnym
podefciu testowania transparentnego, ale pgdkajego fazie. Jak zostato stwierdzone w
punkcie poprzednim tradycyjne testy krokowe zmigniawart@¢ pamkci z postacD na
D’ i odwrotnie Zatem po zakiczeniu kadej fazy aktualna zawagé pamkci (w wypadku
pamkci dziatajcej poprawnie) tD lub D'. Na podstawie (2) wiadomoz iw wypadku
pamici o rozmiarzeN=2"-1 sygnatura odniesienia wyliczona na podstawieartici D
jest réwna sygnaturze wyznaczonej na podstawie rta$gaD’. Zatem nic nie stoi na
przeszkodzie aby sygnatura robocza byla wyznacwekazdej fazie testu i porownywana
z sygnatug odniesienig po kazdej zakdiczonej fazie. Podgjie takie pozwala zmniejsgy
liczbe maskowa uszkodzé jakie mog mie¢ miejsce w podégiu tradycyjnym, a tym
samym zw¢kszy¢ koncowa wydajnag¢ procesu testowania. Niejasdanaze sk pojawic w
wypadku testéw w ktérych fazy zawiegajiecej niz jedno polecenia odczytu, np. March
B: {$(w0); N1(r0,wa,r1,w0,ro,w1)j(r1,wo,wi);(r1,wo,w1,w0);l(ro,wl,w0)}. Faza druga
powyzszego testu zawiera trzy polecenia odczytu. W wérspsparentnej dulzie miata
posta: fl(ra,wa,ra,wa,ra,vif) lub po wykluczeniu wszystkich poletezapisufl(ra,a,ra).
Moze powsté pytanie, ktorego polecenia odczytwyd do wyznaczenia sygnatury
roboczej? Jest oczywiste, W wypadku uszkodzeztozonych (np. CF) pierwsze polecenie
odczytu ma wgksze znaczenie hipozostate i to ono powinno byraktowane w sposéb
priorytetowy. Odczytana wadé w pierwszym poleceniu nie sheyé jako wartdé
odniesienia (poréwnawcza) dla kolejnych pofeesg/stpujacych w danej fazie.

Ponizej przedstawione jest poréwnanie wyddgio testdw transparentnych
realizowanych z zastosowaniem techniki SAODC w esieniu do testow realizowanych
technilqg standardow Badania przeprowadzone zostaty dla wielokrotnytzkodzé
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sklejeniowych SAF do wykrywania ktérychzyty zostat test MATS+. W realizacji
standardowej jako wielomian wyliczania sygnatur ypito wielomian postaci:
o(X)=+x+1.

Tab.2. Poréwnanie wydajgioi techniki tradycyjnej i techniki SADOC

Liczba Wydajnos¢ testu
uszkodzen SAF schemat tradycyjny schemat SAODC

[0/0] [0/0]

1 100 100

2 87,01 100

3 87,15 98,36

4 87,57 98,36

> 87,51 98,44

Z wynikow przedstawionych w tab. 2 wiglaz nawet w wypadku tak prostego testu jakim
jest MATS+ testowanie wykorzystige charakterystyk adresow pamkci pozwala w
sposéb znaery zwigkszy wydajnadé¢ testu. W wypadku uszkodzepodwojnych i
przyjetego wielomianu, tradycyjne podeje pozwala wykry okoto 87% sytuacji kidnie
dziatapcej paméci, podczas gdy podajie oparte o SAODC i sprawdzanie sygnatury po
kazdej fazie testu pozwala wykiyl00% takich przypadkow. Ribicg w efektywndci
mozna rownie zauway¢ w wypadku wielokrotnych uszkodZzeSAF, gdzie liczba
wystepujacych jednoczénie uszkodze jest wieksza od 2. Réwnietutaj przedstawiana
technika testowania okazujecsiv sposob zauwalny bardziej efektywna od podeja
tradycyjnego.

5. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowane zostato wykorzystaniendgchestowania pamci opartej o
charakterystyk adresow (Self-Adjusting Output Data Compression — SAODC3][do
testowania transparentnego. Zostaty wskazane zatetyzszego podégia w stosunku do
podejcia tradycyjnego. Podajie wykorzystujce technik SAODC umdliwia skrécenie
testu, jak réwniz w prosty sposéb zwkszenie jego efektywroi. Skrocenie testu
dokonuje s poprzez ograniczenie do jednej instrukcji fazy iegdnia sygnatury
odniesienia, Zazwiekszenie efektywnixi realizowane jest poprzez sprawdzenie waito
sygnatury po kadej fazie testu krokowego.
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