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WIELOPRZEBIEGOWE TESTY KROKOWE PAMI ECI RAM

Tradycyjne testy pawgi oparte o pojedynczy przebieg posiadafak i dasé¢ niskg
wydajnai¢ w odniesieniu do uszkodizawarunkowanych zawaroiq (PSF). Celem
zZwiekszenia tej wydajnci stosuje i m.in. testowanie wieloprzebiegowe w ktérych
ten sam test bazowy realizowany jest wielokrotnigy pmienianych warunkach
poczitkowych. W artykule uwaga skupiona zostanie navpoahiu rénych testéw
krokowych i mdiwosci ich wykorzystania w technice testowania
wieloprzebiegowego. Poréwnanie to opartedfie o zdefiniowany wspoétczynnik
wazonej wydajnéci testow pozwalacy w bardziej obiektywny sposéb oltiré
wydajnagi¢ testu.

MULTIRUN MARCH TESTSFOR RAM

Conventional memory tests based on only one rure ltanstant and low faults
coverage especially for Pattern Sensitive FaultSKP To increase faults coverage
the multiple run March test algorithms have beemrdusThis article will focus

mainly on the comparison of different tests and pussibility of their use

in the multiple run memory tests technique. Thisngarison will be based

on the defined Weighted Fault Coverage measurdvifaich Test. It allows to us

in a more objective way to determine test perforoean

1. WSTEP

Jednym z najbardziej widocznych dzisiaj przejawoigagtycznego pospu naukowo-
technicznego jest stogigozwoju elektroniki cyfrowej. Jednym z efektéw tegpzwoju, a
moze bardziej jego przyczyn jest wciz rosmce zapotrzebowanie na szeroko rozumiane
systemy cyfrowe. Nierozerwalnie z elektranikcyfromwa zwigzane § pamkci
potprzewodnikowe DRAM, SRAM, ROM, EPROM itd. Prakéy pokazuje, 2 pamkié
zajmuje ponad 50% catej powierzchni krzemowej ult&bC (ang. System on a Chip), a
prognozuje &, iz w najblizszym czasie wiellki ta wzragnie do 90% [1]. Statystycznie
okolo 70% wszystkich uszkodZze w systemach cyfrowych spowodowane jest
uszkodzeniami pargti.
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Kategorh uszkodzé, ktére g jednymi z najbardziej trudnych do wykrycia w paaii
RAM, jest kategoria uszkodzeuwarunkowanych zawaroia (ang. PSF — Pattern Sen-
sitive Faults). Uszkodzenia te agh zaleznoscia grupz komorek pamici. Jednoczesne
wystapienie odpowiednich warfoi we wszystkich komérkach takiej grupy, #eopro-
wadzié do uaktywnienia tego uszkodzenia. Uaktywnienieejawia sig bedzie np.
niemaznoscia dokonania zmiany warfoi w jednej z komoérek czy wymuszeniem w niej
okreslonej wartgci.

Dotychczasowe badania wykazaty, przy obecnych rozmiarach pami jedynymi
testami maliwymi do realnego zastosowania w procesie testavgameci sa testy z
grupy testéw krokowych, okékanych réwnie mianem testéw maszegoych [10] (ang.
march tests). Wykazajsie one bardzo wysaekwydajndcia szczeg6lnie w odniesieniu do
uszkodzé prostych (np. uszkodzenia sklejeniowe). Problemjawi@a skt jednak w
odniesieniu do uszkodae ztozonych. Wtedy ich jak& (rozumiana jako liczba
wykrywanych uszkodze danego typu w stosunku do wszystkich uszkadzgo typu)
pozostawia wiele dayczenia. Dlatego zaproponowane zostaly techniki limimjace
zwigkszenie efektywnii wykrywania uszkodze PSF. Najwaniejsze z nich to algorytm
pokryciowy (ang. tiling method)[2], algorytm dwoédrup (ang. two-group method) [2],
algorytm wierszowy (ang. row-March Algori-thm)[4gsty transparentne (ang. transparent
testing)[3,6], testowanie pseudowyczegogj (ang. pseudo-exhaustive testing)[5],
testowanie wieloprzebiegowe oparte o zraiaekwencji adresowych [6] i testowanie
wieloprzebiegowe oparte o zaméampoczatkowej zawartéci pamkci [7]. Najbardziej
obiecupca technilkhk z wymienionych powsej wydaje st technika testowania
wieloprzebiegowego oparta 0 zméanzawartdci pocztkowej pameci (wektoréw
pocatkowych pamgci). Technika ta polega na wielo wielokrotnej reatiji zadanego testu
przy jednoczesnej zmianie, przedzéia kolejm iteracp testu, zawartei pamgci. Jednak
w zaleznosci od przygtej zawartéci pamici wynik koncowy mae ulegé duzym
wahaniom. Przykiad dla przypadku dwuprzebiegowsji $estowej testu March PS(23N) i
uszkodzenia PNPSF3 przedstawia rysPa. pierwszym wykonaniu testu, gdy zawééto
poczitkowa pamgici jest ustalona na 0000....0000, wyddjnoatej sesji w odniesieniu do
uszkodzé PNPSF3 wynosi 66,58%. zBi przed drugim iteragjtestu zawart® pamgci
bedzie ustalona na 0000....0001, to wydansesji testowej ddzie réwna 72,92%, gdy
zawartdci pamkci bedzie wynosita 1111....1111 wydajiobedzie wynosita tylko 66,58%,
a najwyzsza wydajné¢ 86,90\% zostanie aginieta wtedy, gdy zawaré pamkci bedzie
ustalona na 1010....1010.

Z literatury znanych jest bardzo wiele testow knaloh. Ich zt@oncs¢ waha st z
zakresu od M do ponad 2R (gdzieN jest rozmiarem pansci). Kazdy z nich cechuje si
okreslona wydajnGcia. Z reguly testy o wiszej ziaoncici posiadaj wyzsza wydajnaé
(chat nie dotyczy to wszystkich typéw uszkodyeJednak wysza zlgoncs¢ pociaga za
soly zwigkszenie czasu wykonania testu.

2. TESTY KROKOWE
Kluczowa role w technikach testowania pagoi odgrywaj testy maszerage, nazywane

réwniez testami krokowymi czy testami typu March [2]. Tegpbu March sklada size
skonczonej liczby sekwencji elementéw typu March. Elemtypu March skfada size
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skonczonej liczby sekwencji operaciji, z ktérych wszystkoddziatuj na okrélona
komorke przed przejciem do nasgipnej komorki pangci.

Seacnle.. | Zawartost pamigel
zawarloscl ! A
pamieci ! 0000 ... 0000
March PS{23N)
F Wydajnosé - PNPSF3
wykonanie 56, 58%
testu
L S A S
zaivariabid | Zawartos¢ pamigci Zawartosé pamigci Zawartosc pamieci
pamieci E 0000 ... 0001 1111 ... 1111 1010 ... 1010
Drugle 4 March PS(23N)
wykonanie |
testu :
_________ . S . R
Wydajnosé |Wydajnodé - PNPSF3 Wydajnost - PNPSF3  Wydajnost - PNPSF3
sesji : T2.92% 66, 58% BE.90%

Rys.1. Wpltyw zmiany zawaftd pamici na jaka¢ dwuprzebiegowej sesji testowej.

Komoérka nasgpna okrélona jest poprzez sposéb adresowania, ktoryentyé wzrastajcy
i w ktérym adresy wzrastajod 0 doN-1 - oznaczany przef, lub malejicy w ktérym
adresy malej od N-1 do O - oznaczany przel.W niektérych przypadkach sposéb

adresowania mma wybrg dowolnie i jest to oznaczane przdz Mozliwe operacje
dostpne na komérkach paati dostpne w testach krokowych taix — zapisz do komorki
pamkci wartg¢ x i operacjarx — odczytaj warté&¢ z komérki pamgci (wartasé

spodziewana =x). Caly test typu March ograniczony jest poprzeze¢paawiasow
klamrowych { ... }, podczas gdy element typu Maragraniczony jest parnawiaséw
okragtych ( ...). Jako przyktad rozpatrzymy test MAT $2:

{ Swo); N(ro, wa); I(r1,wo) }
MO M1 M2
Test ten sklada @iz trzech elementow typu March: MO, M1, M2. Elema&td zeruje

pami¢. Element M1, w porglku adresow rositcych, odpowiednio czyta wagb O z
komorki, nasgpnie zapisuje tam wardé 1. Element M2 testu MATS+, w pamdku
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adresow malagych odczytuje wartd 1 z komorki, po czym do tej samej komorki wpisuje
wartasé 0.

Mozliwos¢ wystipienia uszkodzenia w trakcie eksploatacji uktadwmigai wymaga
cyklicznego sprawdzania jas@ jej dziatania bez niszczenia przechowywanej \gj ni
zawartdci. Mozna to osigmé uzywajac transparentnej metody testowania. Podwaliny tej
metody dat B. Koeneman. Technika ta oparta jediniawej analizie sygnatury paggi.
Rezultat testu jest wynikiem poréwnania wacio sygnatury pameci z momentu
poprzedzajcego rozpocxie testu pamiti z wartdcia sygnatury pamci wyliczonej po
zakaczeniu testu (lub wyliczanej w trakcie jego trwanidak zostato przedstawione w [6]
destrukcyjne testy typu March w prosty sposolzmaoprzeksztatéiw testy transparentne.
Przyklad transparentnej wersji testu MATS + przads st hastpujaco:

{N(ra, wa); U(ra,wa) }.

Po kadej operacji czytania, otrzymana waitgest przekazywana do licznika, ktory na jej
podstawie wylicza warté sygnatury. Po zakw@zeniu drugiej fazy testu, wako
sygnatury, wyliczona podczas trwania testu, porGmana jest z warkeia sygnatury z
momentu bezpwednio poprzedzagego rozpoaxie testu.

3. EFEKTYWNO SC TESTOW KROKOWYCH PRZY USZKODZENIACH PNPSF k

Uszkodzenia parati, ze wzgédu na sw specyfile, mazna podziekk na uszkodzenia
proste (angsimple faulty i uszkodzenia powzane (anglinked faulty. Uszkodzenia proste
odnosz sie do pojedynczych komoérek lulydza komorki okrélonymi zaleznosciami.
Uszkodzenia powzane wiza z& ze soh uszkodzenia proste. Uszkodzenia prostemao
podziel¢ na uszkodzenia zwzane z dekodowaniem adresu (aaddress decoder faults
AF9 i uszkodzenia zwzane z komorkami pagti (ang. memory cell array faults -
MCAF9, ktore z kolei dzielimy na uszkodzenia zmane z pojedynez komorky i
uszkodzenia zwizane z wieloma komérkami pagoi. Uszkodzenia zvgzane z pojedynez
komorla to np. uszkodzenie sklejeniowe (asguck-at fault. Obecnie istnieice algorytmy
jakkolwiek pozwalai w sposéb efektywny wykrywawszystkie uszkodzenia proste, to
jednak wciz trwaja prace nad zwkszeniem efektywn@i wykrywania uszkodze
ztozonych, w szczeg6lroi uszkodzé uwarunkowanych zawaroia (ang. Pattern
Sensitive Faults - PSF Uszkodzenie PSF wie zalenoicia wiele komoérek pamti.
Polega on na tymziwartas¢ (lub mazliwos$é zmiany wartéci) okreslonej komérki pamgci
(okreslanej mianem komorki bazowe)) zate jest od wartei innych komérek pamci
(komorek wazacych). Uszkodzenie to dzielone jest na gasjace podtypy:

» Active Neighborhood Pattern Sensitive Fault (ANPSKYartas¢ komorki bazowej
zmienia s¢ w zaleznosci od wartdci i ich zmian w komorkach wiacych.

* Passive Neighborhood Pattern Sensitive Fault (PNP®Fzy okrélonej wartgci
komorek wazacych niemaliwa jest zmiana wartei komorki bazowe;j.

e Static Neighborhood Pattern Sensitive Fault (SNPEKreslone wartdci komoérek
wiazacych wymuszaj okreilong wartas¢ komoérki bazowej.

Jak zostato stwierdzone w [2] najbardziej trudnymozonym uszkodzeniem w procesie

wykrywania jest uszkodzenie PNPSF. Dlatego w @glszsci artykutu rozpatrywany
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bedzie ogélny model powsszego uszkodzenia zaproponowanyazaty zaleznoscia k
komoérek panci.

Jak zostalo stwierdzone w wielu publikacjach [2, 63, 8, 10] wykrycie wszystkich
uszkodzé NPSFK uzalenione jest od mdiwosci wygenerowania przez test wszystkich
2" mazliwych wzorcéw w komérkach powianych. Testy krokowe pozwadafylko na
wygenerowanie nielicznej grupy takich wzorcéw. Wluceprzeprowadzenia analizy
efektywnaci testow krokowych w odniesieniu do uszkodlzBNPSK zatlmy, iz w
uszkodzeniu tym komorki wkace maj adresy wzrastage y(0)<y(1)<y(2)<...<y(k-1), z&
komérka bazowa ma adregi), gdzie &i<k-1. Analizupc standardowy test MATS+,
mozna zauwayé, iz tylko jeden typ ze wszystkich midwych 2k2“* uszkodzé PNPSK
bedzie przez ten test wykryty. Typ ten ama opisé poprzez:

Lobwle.. L1100+, Ok2), O (1)

tatwo jest wgc wyliczye, iz efektywna¢ testu MATS+ w odniesieniu do uszkodzenia
PNPSIK jest okrélona poprzez (2).

FCypre = 100)/0 @

Przeprowadzaf t¢ samy analiz dla testu March C- mma stwierd#, iz efektywnd¢ tego
testu w odniesieniu do uszkodze PNPSK mozna opisé roéwnaniem (3).

1
FCyarchc- = FlO(%. ©))

Biorac pod uwag fakt, iz komérka bazowa nm@ zmienigé swoj wartas¢ na dwa sposoby
mozna zauway¢, iz istnieje jedynie osiem #@ych wzorcéw mealiwych do
wygenerowania przez test krokowy w komorkaclhzagych. Wzorce te przedstawiagic
w sposob naspujacy:

LoLwbe.. L1004, 02, O
0,00,10,2)..... y(u 1.0 L2, L), Leay
0,00,w0,2).... 0i-0. 10 L+, .. L2, Lieny
LobLwle... Linbo0i,..O2), Oy,
0,00,00,2).... 0-0.10)0i+1).... Oyc2), D)y
0,00,00,2).... 0-0.450)0i+1).... Oy2), Oyie1)s
LoLobe.. Linbobiiw,. . e, Lk,
LoLwbe. . Liodbobi.. e, Lo

Wszystkie maliwe do wykrycia przez test krokowy uszkodzenia FIRB przedstawia
tabela 2.
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Tab. 2. Typy uszkodz& PSF5 méiwe do wykrycia przez test krokowy

L.p. Uszkodzenia PNPSF5

#1 10000, 1000, 1400, 1110, 111%
#2 11111,0111, 0011, 000 1, 000Q
#3 0000, 00011, 00021, 0r2111,11211
#4 11111, 11110, 11100, 11 000, 1 0000
#5 10000, G 000, 04 00, 00G 0, 000C
#6 10000, 0 000, 00 00, 000 0, 0000
#7 11111, ®111,1%11,11%1,111%
#8 11111, 2111,12112, 1121, 1111

Biorac zatem pod uwag powyzsze spostrz&nia mana wylicz maksymala
efektywna¢ (rozumian, jako procent maiwych do wykrycia uszkodzg testu krokowego
w odniesieniu do uszkodiaeypu PNPSK. Efektywnai¢ ta opisana jest poprzez (4)

_8k-8 k-1 (4)

FCMAX = WIOO% = k2k_3 100%.

Podkrélenia wymaga fakt,z zadna zmiana adresowania, oraz zavsartpocatkowej
pamkci nie spowoduje, zi jedno wykonanie dowolnego testu krokowego uiio
wykrycie uszkodzé PNPSIK efektywniej, nk zostalo to okrdone poprzez (4).
Potwierdzenie powsszego faktu znajduje odzwierciedlenie w tab. 3 gdamieszczone
zostaty wyniki eksperymentalne w odniesieniu do maytych testéw krokowych.

Tab. 3. Eksperymentalne wyniki wydajcidestow krokowych

Test/Fault type PNPSF3 PNPSF5 PNPSF9
MATS+ 12,52 % 3,10 % 0,18 %
March C- 50,08 % 12,46 % 0,78 %
March PS(23N) 66,58 % 19,96 % 1,39 %

Jak jest tatwo pokaza oraz jak wynika z rezultatow zamieszczonych w. t8b z
analizowanych testéw tylko test March PS(23N) cki@yzuje st petra mozliwa
wydajnaicia w odniesieniu do uszkodzd®’NPSk. Nalezy jednak zauway¢, iz zlozonasé
powyzszego testu jest stosunkowazeu wynosi 2.

4. WAZONA WYDAJINO SC TESTOW KROKOWYCH

W punkcie 3 przeprowadzono analizvydajnaci testow krokowych w odniesieniu do
uszkodzé PNPSKk. Wydajng¢ niektérych z nich przedstawiono w tab. 3. Jedrek t
zdefiniowana wydajni€ nie okréla kosztow, ktére naly ponigé aby taki rezultat
osiigm¢. Jednym z podstawowych kosztow jest zpiocs¢ testu, ktéra w sposéb
bezpdredni odzwierciedla czas realizacji testu jak réink pewnym stopniu koszt jego
implementacji. Zatem bardziej obiektywnym wspotazigiem okrelajacym wydajndé
testu ledzie waony wspétczynnik w ktérym okéta sk wydajncé przypadaica na jedm
instrukcg testu. Mana go zdefiniowé& nastpujacym wzorem:
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WFCrest(PNPSFR = FCresr (5)
EST
gdzie:
FCrest— standardowa wydajsé testu
Crest— zlozonaé¢ testu

Wspotczynnik ten pozwala obiektywniej océnivydajnai¢ testu krokowego, poniewa
uwzgkdnia réwnie czas realizacji testu, jak rowai&oszt jego implementacji spitpwe;.
Wyliczone wartéci wazonego wspoéiczynnika wydajga dla wybranych testow
krokowych i uszkodze PNPSF3 i PNPSF5 przedstawia tab. 4.

Tab. 4. Waony wspétczynnik wydajsa dla wybranych testéw krokowych

Test c PNPSF3 PNPSF5
FC WFC FC WFC

PS(3N) N 12,5% 4,160 3,125% 1,041
MATS+ 5N 12,5% 3,125 3,125% 0,781
MPS(3N) N 25,0% 5,000 6,250% 1,250
MATS++ 5N 25,0% 5,000 6,250% 1,250
March X N 25,0% 5,000 6,250% 1,250
March Y 7N 25,0% 3,570 6,250% 0,893
March A 1N 33,0% 2,350 8,750% 0,589
March B Y 33,0% 2,060 8,750% 0,516
Algorithm B 1N 50,0% 3,125 13,750% 0,859
March C- N 50,0% 5,550 12,50% 1,388
March LA 21N 50,0% 2,380 12,50% 0,595
March PS(22N)| 2® 66,6% 3,030 20,00% 0,9090
March PS(18N)| 1IN 66,6% 3,920 20,00% 1,1765

Z uzyskanych danych wynikae zaréwno testy zimne, jak rOwnie testy proste mag
mie¢ zblizona wartaé¢ wspéiczynnika wzonego, np. dla testu March PS(22N) i
uszkodzenia PNPSF3 wastota jest rowna 3,03, gadla testu MATS+ i tego samego
uszkodzenia wynosi 3,125. W niektorych przypadkaesh swietle zdefiniowanego
wspotczynnika testy prostea shardziej efektywne od testéw zinych, np. wart&
wspotczynnika dla testu PS(3N) i uszkodzenia PNP8&3rowna 4, 160,a dla testu March
LA i tego samego uszkodzenia wynosi tylko 2, 38.

Na podstawie otrzymanych wynikéw drma stwierdz, iz w przypadku, gdy nie jest
znana informacja o fizycznym rozmieszczeniu kom@akkci w testowanym uktadzie, a
przede wszystkim o ich wzajemnymasgedztwie, zwgkszenie wydajnéci testéw
krokowych, w odniesieniu do uszkodzeiwarunkowanych zawaroia, nie mae by
osiagane poprzez zwkszenie zlaondsci testu krokowego. Wynika to rowrie rozwaan
przeprowadzonych w punkcie 3 i maksymalnej wyd#gnotestow krokowych w
odniesieniu do uszkodaePNPSFk opisanej poprzez wzor (4). Wydajg st jedynym
rozwigzaniem pozwalagym efektywnie wykryw& uszkodzenia uwarunkowane
zawartgcia, jest rozwizanie oparte o wieloprzebiegowe sesje testowed&#eracja sesji
testowej wykonuje giw oparciu o inne warunki poatkowe (inna zawartg pamkci, inny
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spos6b adresowania lub jedno i drugie). Jak wynikazedstawionych rezultatéw w tab. 4
stosowanie testow o matej zlaici w testowaniu wieloprzebiegowym e by tak
samo efektywne jak stosowanie testow agjwlozoncsci. Podkréli¢ nalezy, iz stosujc
jako testy bazowe krotkie testy krokowe w techntestowania wieloprzebiegowego,
uzyskujemy wiksz czgstotliwosé wystkpowania poprawnych punktéw przerwania testu,
niz w przypadku testbw o wgzej zidondsci. Przez poprawny punkt przerwania
testowania rozumiany jest tutaj moment w ktorymepnanie procesu transparentnego
testowania pamci RAM pozostawia zawarfé pamkici niezmieniom w stosunku do
zawartdci z momentu bezgoednio poprzedzagego rozpooxie testéw (przyjmuic
zalazenie o poprawnii dziatania pamici). Wynika to z faktu,4 wieloprzebiegow sesg
testowa mazna bezpiecznie przerwago zakdczeniu kadej iteracji testu. Oczywiste jest,
iz w czasie trwania transparentnego testu peintiate uradzenie elektroniczne (lub jego
modut) jest ,zamrgone”. Dwa czstotliwos¢ wystpowania poprawnych punktéw
przerwania testu unitwia przerwanie testu naadanie, gdy niezirlne jest podicie
natychmiastowego dziatania przez testowangdaenie.

5. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

W rozdziale tym przedstawione zosiamyniki przeprowadzonych testow otrzymane drog
symulacji. Poréwnana zostata wydajasesji testowych opartych o krotkie testy krokowe
z testami krokowymi o wysokiej ztonasci. Wyniki przeprowadzonych batizawarte g

w tab. 5. W tabeli tej oznaczenie ,4r" przed nazi@stu oznacza sesje testow ktérej
zadany test wykonywany jest czterokrotnie.

Tab.5. Wydajn&' sesji testowych opartych o krotkie testy krokowe

Test C PNPSF3 PNPSF5
FC WFC FC WFC
4ArMATS+ 16 48.16% 3.01 12.49% 0.7806
4rPS(3N) 12 48.16% 4.01 12.49% 1.0408
4rMPS(3N) 20 85.29% 4.26 24.82% 1.2410

Analiza otrzymanych wynikbw przeprowadzona zostang bazie poréwnania sesji
testowej ,4rMPS(3N)” z testem MARCH LA. Zioncs¢ catkowita sesji testowej jest
rowna 20N, za& rozpatrywanego testu — R1 Otrzymana wydajrié w odniesieniu do
uszkodzé PNPSF3 jest rowna odpowiednio 85,29% i 50% (pogjwab. 4 i tab. 5).
Wida¢ zatem, & sesja testowa oparta o krotkie testy krokowe dkagia wydajniejsza ri
ztozony test MARCH LA. Identycznie przedstawia poréwnanie wydajriei powyzszych
testbw w odniesieniu do uszkodzebardziej ziaonych — PNPSF5. W niektérych
wypadkach mgna zaobserwowasytuacg odwrotry — ztazony test krokowy cechuje esi
wyzsza wydajndcia w poréwnaniu z sesjtestows. Jednak z licznych bada symulaciji
przeprowadzonych przez autoréw wynikawydajngé¢ sesji testowych opartych o krotkie
testy jest z reguly wisza ladz bardzo zbliona do wydajngci testowania opartego o testy
zlozone.
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6. WNIOSKI

W artykule uwaga skupiona byla na wieloprzebiegowgstowaniu pamci RAM.
Podejcie takie jest jednym, ktore urawia efektywne wykrywanie uszkodaeztozonych
pamici RAM. Zostat zaproponowany wany wspotczynnik wydajriei testow
krokowych. Wspétczynnik ten bardziej obiektywnieregl#a wydajné¢ danego testu w
stosunku do standardowej wydajob uwzgkdniajacej jedynie procentoyv wartcsé
wykrywanych uszkodze W punkcie 4 wyznaczone zostaly wadiotego wspétczynnika
dla najwaniejszych, znanych z literatury, testéw krokowycha w punkcie 5
przedstawiono wyniki wydajrigi sesji testowych zimnych z krétkich testéw krokowych.
Z otrzymanych rezultatéw wynika; v przypadku testowania wieloprzebiegowego, celowe
wydaje s¢ uzywanie wikszej liczby iteracji testbw o matej Zondsci, niz zmniejszenie
liczby iteracji poprzez iycie testdbw o0 wysokiej zi@ncdici. Zalet testowania
wieloprzebiegowego opartego o testy o niskiejzataXci jest prostsza implementacja
sprztowa testu jak rownie zwigkszona liczba wyspowania punktéw poprawnego
przerwania testu.

Oczywiste jest ,4 powyzsze rozwaania o wykorzystaniu testow o niskiej zémasci w
testowaniu wieloprzebiegowym zaktaglaptymalr, zmiarg wektoréw pamgci pomigdzy
poszczegolnymi wykonaniami testu. Opis problem ppnego doboru wektoréw
testowych pamici w testowaniu wieloprzebiegowym vnma odnalé¢ np. w [8] i [9].
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