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Testowanie pareti RAM,
Testy krokowe(march tests),
Uszkodzenia Pattern Sensitive Faults (PSF)

MROZEK IreneusZ

EFEKTYWNE WYKRYWANIE USZKODZE N PSF OPARTE O ZMIANE
ADRESACJI W ITERACYJINYM PROCESIE TESTOWANIA PAMI ECI RAM

Artykut przedstawia propozycjzastosowania testéw typu March do efektywnego
wykrywania uszkodze ztczonych (uszkodze wigzqcych zalénascig wiele komdrek
pamieci) wystpujgcych w panmdci RAM. Proponowana idea pozostawia niezmienione
wartasci w testowanym uktadzie po zdkaeniu sesji testowej. Id® zatem bj/uzywana do
cyklicznego testowania pagni podczas normalnej pracy ugdze: elektronicznych
zawieragcych pami¢ RAM. Przedstawiana technika pozwala z bardzo viysok
prawdopodobigstwem wykr§ wszystkie istnigce w pamici uszkodzenia zione.
Zastosowanie w proponowanej idei testéw typu Magetarantuje réwnie wykrycie
wszystkich uszkodz@rostych znajdujcych s¢ w paméci.

EFFECTIVE PSF DETECTION IN RAM BASED ON ADDRESSING CHANGING
IN ITERATIVE APPLICATION OF MARCH TESTS

This paper develops the new solution for memomyntgbased on transparent memory
tests in terms of pattern sensitive faults detectiBrevious research has outlined that
the only march tests can be in use now to test mogemory chips. Their transparent
versions are very efficient for the simple fauligtioses. The solution has been proposed
in this paper dealing with the extension of knowgodthms for the case of pattern
sensitive faults. Using march test according to fireposed technique it is possible
to detect pattern sensitive memory faults withrg égh probability.

1. WSTEP

Ze wzgkdu na liczle komorek powizanych uszkodzeniem, uszkodzenia pgmi
maozna podziekk na uszkodzenia zawdane z jedsm komorka pameci (np. Stuck-at Fauli
uszkodzenia zwzane z wieloma komorkami pagoi (np. Coupling Faulf Pattern
Sensitive Faujt Ogolnym przypadkiem uszkodzenia raleego do grupy drugiej jest
uszkodzenie typuPattern Sensitive Faulydzie zalenoscia powiazane jestn komoérek
pamkci. Wartag¢ (lub mazliwosé zmiany wartéci) jednej z tych komoérek (komérki
bazowej) jest zalma od wartéci i ich zmian wn-1 pozostatych komérkach poazianych
tym uszkodzeniem. Uszkodze®&F mazna podziek na nasipujace grupy:
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. Active Pattern Sensitive Fault (APSRVartas¢ komorki bazowej zmienia siw
zalenosci od wartgci i ich zmian ~w komorkach powzanych tym
uszkodzeniem.

. Passive Pattern Sensitive Fault (PPSPrzy okrdélonej wartgci komorek
powigzanych uszkodzenienPPSF niemaliwa jest zmiana wart@i komorki
bazowej.

. Static Pattern Sensitive Fault (SPSBkreslone wartdci komérek powizanych
uszkodzeniensPSFwymuszaj okreslona wartas¢ komarki bazowe;.

Najczstsa przyczym wyskpowania uszkodzeni®@SF jest wplyw na siebie fizycznie
sasiadupcych ze sob komorek pamici. Z uwagi na fakt, z fizyczne rozmieszczenie
komorek jest régne od logicznego rozmieszczenia widzianego przagkawnika, do
efektywnego testowania uszkodzPSF niezkzdna jest informacja pozwalga okréli¢
fizyczne potaenie komdrki na podstawie jej adresu logicznegog.(ascrambling
informatior). Jednak bardzo rzadko informacja ta jest publéwav przez producenta.
Dlatego nie zawsze miliwe jest uzywanie testéw wykorzystagych powysz informacg.
W artykule zaproponowana zostanie technika pozwedajna efektywne aycie
standardowych testow pagni do wykrywania uszkodzetypu Pattern Sensitive Faully
przypadkugdy nie jest znana informacja o fizycznym rozmiesziu komorek w pareci.
Najbardziej popularne podeje do funkcjonalnego testowania paoiiRAM oparte
jest na testach krokowych (ang. march tests) chemgupcych sg¢ niska ztozonascia O(N)
oraz wysokim pokryciem uszkodze[2]. W artykule uwaga zostanie skupiona na
wykorzystaniu w procesie testowania pacni RAM transparentnych wersji testow
krokowych. (ang. transparent march tests) [3]. @ki@ryzuj sic one wysokim pokryciem
uszkodzé, akceptowala dtugcicia testu oraz przezroczystia wobec testowanej pagui
polegajica na pozostawieniu (po zakeczeniu procesu testowania) jej zawécton stanie
niezmienionym w stosunku do zawaitd z momentu bezpoednio poprzedzagego
rozpoczcie testu. Ma to szczeg6lne znaczenie w wypadkudwesperiodycznych
realizowanych w czasie normalnej pracy agizenia. Transparentne wersje testow
krokowych mana otrzyma poprzez nieskomplikowarntransformagj testéw klasycznych
[5]. Wszystko to sprawiaziréwniez w wypadku testowania transparentnego BIST (ang.
built-in self-test), w sposéb szczegolny wykorzygiyego do testowania modutow
pamkici RAM [6], testy krokowe odgrywajkluczow role [3,4].

2. WPLYW ZMIAN SPOSOBU ADRESOWANIA W TESTACH TYPU M ARCH NA
WYKRYWALNO SC USZKODZEN PSF

W [2] przedstawiony zostal wplyw losowych zmian zat@ci pameci na
prawdopodobigstwo wykrycia uszkodze ztozonych przez testy krokowe. W rozdziale
biezacym rozwaony zostanie wplyw sposobu adresowania w testadkokvych na
wykrywalnas¢ istniegcych w pamgci uszkodzé. Jako przyktad rozwana zostanie
sytuacja przedstawiona na rys. 1 w ktérej na standcki bazoweB map wptyw cztery
komoérki wiazace W N E S,a sposob ich adresowania ustalony jest zgodniechem
wskazowek zegara pogaszy od komorki pamci W. Przy takim zalgeniu w testach typu
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March w adresowaniu oznaczonym przéz komorki pamgci beda odczytywane
(zapisywane) w kolejri@i W N E Sza przy adresowaniu oznaczonym przez symibol
kolejnas¢ oddziatywania na poszczeg6lne komorki odwréei Bibeda odczytywane
(zapisywane) w kolejri@i S E N W.

Rys.1. Przykltadowy kierunek adresowania komoérekqaamnych uszkodzeniem zaym.

Polecenia sktadage st na dowoln faze testu typu March magwielokrotnie zmienia
stan komorki na przeciwny w stosunku do stanu giioavego, a nagpnie przywracé
stan pocatkowy. Po zakaczeniu dowolnej fazy teststan komorki pamci moze wiec nie
ulec zmianie lub ulec zmianie przybiefajwartc¢ przeciwr do wartdci poczitkowej. Z
punktu widzenia okrdenia maliwych do uzyskania stanéw w grupie komoérek podczas
realizacji dowolnej fazy testu typu March, nal@éozwazy¢ nastpujace sytuacje:

Sytuacja 11 (ra, vé,....ra) lubl (ra, va,....ra):

0 [0 1] 0] 0]
|OBO| |1BO| |OBO| |031| |OBO

0 0 0] 9 !
Sytuacja 21 (ra, wa .... @) lub U (ra,wa.... ra) :

0] 0] 1] 1] 1]
|OBO| |1BO| |1BO| |1Bl| |1Bl

0] 0] 0 0] 1
Sytuacja 31 (ra, wa,.... &) lub U (ra, wa,.... B):

1] 1] 0] 1] 1]
|1Bl| |051| |151| |1BO| |1Bl

1] 1 = 1] 0
Sytuacja 4 (ra,wa.... ra) lubl (ra,wa .... @)

1] 1] 0] 0] 0]
|1Bl| |031| |051| |OBO| |OBO|

B H B : 0

W rozpatrywanym przyktadzie zbior wszystkichzmgch maliwych do uzyskania stanéw
w komérkach powizanych wymuszonych przez test typu Majest rowny:S ;(W,N,E,$
= (0000, 1000, 0100, 0010, 0001, 1100, 1110, 1111101011, 1101, 0011podczas gdy
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zbiér wszystkich maiwych standéw w rozpatrywanych komorkach jest row8¢W,N,E,S)

= (0000, 0001, 0010, 0011, 01(m 01 0110 0111, 10001004, 101Q 1011, 1100, 1101,
1110, 1111).Pogrubiom czcionk w zbiorze S oznaczone s te kombinacje stanow
komorek wizacych, ktérych nie da siotrzyma& przy zalaonym sposobie adresowania i
przyjetych wartgciach pocatkowych. Rozwaona zostanie teraz zmiana sposobu
adresowania komérek wgiacych na zgodny z rys. 2.

N N
W|B|E wliBlE
S S

v
(a) (b)

Rys.2. Przyktad zmienionych sposobdéw adresowah&W@ N S (b)N E S W

Przy ustalonym sposobie adresowania zgodnym 2gysv testach typu March w fazach w
ktérych kolejnéé adresowania oznaczona jest jdkarozpatrywane komarki parti beda
odczytywane (zapisywane) w kolefooW E N Sza przy adresowaniu oznaczonym przez
symboll w kolejnaici S N E WDla tak przygtego sposobu adresowania zbiér wszystkich
réznych maliwych do uzyskania stanéw w komaérkachasacych wymuszonych przez test
typu March jest réwny:S »(W,N,E,S) 50000, 1000, 0010, 0100, 0001, 1010, 1110, 1111,
0111, 1011, 1101, 0101}. Zbiér wszystkich diiwych do uzyskania stanéw w komérkach
wiazacych pozostaje niezmieniony. Tak jak poprzedniokignm pogrubionym zostaty
zaznaczone kombinacje, ktére niersozliwe do uzyskania przy tak zaonym sposobie
adresowania i przgfych wartgciach pocztkowych: S(W,N,E,S) =0000, 0001, 0010,
0011, 0100, 0101011Q 0111, 1000,100%1 1010, 1011110Q 1101, 1110, 1111}Przy
ustalonym sposobie adresowania zgodnym z rys. Zbstach typu March w fazach w
ktérych kolejnéé adresowania oznaczona jest jdkarozpatrywane komarki parti beda
odczytywane (zapisywane) w kolefooN E S Wza przy adresowaniu oznaczonym przez
symboll w kolejndici W S E NDla tak przygtego sposobu adresowania zbior wszystkich
réznych maliwych do uzyskania standéw w komérkachawicych wymuszonych przez
testu typu Marchjest réwny:S 5(W,N,E,S) {0000, 0100, 0010, 0001, 1000, 1111, 1011,
1101, 1110, 0111, 0110, 1001 Zbiér wszystkich maliwych do uzyskania stanéw w
komérkach wizacych pozostaje niezmieniony. Tak jak poprzednidkignm pogrubionym
zostaly zaznaczone kombinacje, ktdre niensrliwe do uzyskania przy tak zaonym
sposobie adresowania i pregjch wartgciach pocztkowych: S(W,N,E,S) {0000, 0001,
0010,0011, 0100,0101, 0110, 0111, 1000, 100101Q 1011,110Q 1101, 1110, 1111}
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Z otrzymanych wynikow widg iz sposOb adresowania nie ma wplywu na lczb
mazliwych do uzyskania stanéw w komérkach pexénych. Nalgy jednak zauway¢, iz
przy zmianie sposobu adresowania zmianie ufemgeizliwe do uzyskania z pomadestu
stany w komoérkach wkacych. Nie zmieniajc zawartdéci pamkci, a jedynie sposéb
adresowania, nidiwe jest osigniecie wszystkich stanéw w jakich ra® znajdowa sie
dana grupa komérek wiacych. Dla czterech komérek a#acych przedstawione povigj
trzy sposoby adresowania u#fimiaja oskgnigcie wszystkich stanéw w tych komaorkach.
llustruje to rys. 3. Przy tak dobranych sposobatiesowania mdiwe jest wic wykrycie
wszystkich uszkodzepasywnych i statycznych wystujacych w grupie komorek w ktérej
komorka bazowy jest komorkaB za komdrkami wazacymi komorkiw N E S Dodatkowo
po krétkiej analizie mana zauway¢, iz mazliwe jest dobranie tak sposobow adresowania,
aby osignicte zostaly réwnig wzorce niezbdne do wykrycia uszkodzenia aktywnego, a
wiec uszkodzenia w ktorym waib komorki bazowej zalma jest zarébwno od wadoi
komorek wazacych jak réwnie od zmian wartéci w jednej z tych komérek.

[ 1110 1101 1011 011)
1111

Rys.3. Wygenerowane wzorce przsngch sposobach adresowania[5].

Powyzsze rozwaania pozwalaj stwierdzé, iz dla dowolnej grupy komoérek paeai
istnieje spos6b adresowania testu typu March, kp@zwoli, przy zadanych wagoach
pocatkowych, osigma¢ dowolm kombinacg stanéw w tych komérkach pozwaleg
uaktywnic uszkodzenia pasywne, statyczne jak rowniszkodzenia aktywne. W zazku z
faktem,  wszystkie uszkodzenia proste (I§AF, CF, TK, mazna traktowa jako podtypy
uszkodzé ziozonych, zatem zmiany sposobu adresowania gampodczas kolejnych
realizacji zadanego testu krokowego, pozvalaykry¢ wszystkie uszkodzenia znajdog
sig¢ w testowanej paraci. Prawdopodobigstwo wykrycia tych uszkodzezalezne jest od
liczby iteracji testu w ktérych zmieniono sposoObrembwania (zaktadag niezmienn
pocztkowa zawartd¢ pamgci).
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3. WYNIKI

Oznaczajc przezP prawdopodobigstwo wykrycia uszkodzenia przez jedteracg testu ,

prawdopodobigstwo nie wykrycia tego uszkodzenia prze#éracg jest rowne:
P=(1-P) (1)

Po dwoch iteracjach prawdopodoilséno nie wykrycia uszkodzenia jest rowne:
P, =(1-P)(1-P), @)

z czego wynika,s prawdopodobigstwo jego wykrycia po dwoéch iteracjach mna zapisa
jako:

P,=1-P, =1-(1-P)(1-P) =1 - (1-P) ®3)

Uogdlniapc powyzsze rozwaania mana stwierdzi, iz prawdopodobigstwo wykrycia
danego uszkodzenia pateracjach jest rowne:

P,=1-(1-P) @)

Tabela 1 przedstawia wyliczone wab dla uszkodz& wiazacych 3, 5 i 9 komérek
pamkci oraz testu March LA.

Tab. 1.Liczba iteracji nieziolna do osigniecia zadanego prawdopodoligtwa
wykrywania uszkod#eprzez test March LA

Prawd | APSF3 SPSF3 PPSKH3 APSF5 SP$F5 PRSF5 APSF#9 $PPPSF9
0,75000 3 1 2 14 5 11 267| 54 183
0,90000 5 2 3 24 8 18 443 90 303
0,95000 6 3 4 31 10 23 577 117 395
0,99000 10 4 7 48 16 35 887 179 607
0,99900 15 6 10 72 23 53 133D 269 910
0,99990 20 8 13 96 31 70 1778 358 1214
0,99999 25 11 17 120 39 88 22177 448 1517

Z przedstawionych wylicze wynika, iz stosunkowo niewielka liczba iteracji uiliovia
osikgniccie bardzo wysokiego prawdopodofsévo wykrycia uszkodze ztozonych.
Nalezy podkrali¢ fakt, iz w testach realizowanych wediug proponowanej idei jast
konieczna znajonis fizycznego rozmieszczenia komorek testowanegodukfsaméci. Na
rys. 4 przedstawiona jest afica procentowa pomizy wart@gciami otrzymanymi z
obliczer i z symulacji dla uszkodzenia ASPRZestu MARCH LA Stosunkowa dia
réznica przy niskich prawdopodobiistwach wynika z faktu zacdglania liczby iteracji w
gore. Przyktadowo, jeeli dla zadanego prawdopodofséwa otrzymano z symulacji liczb
iteracji rowry 1 z& na podstawie wyliczeotrzymana zostata wagb 1.1, wtedy wartée
otrzymana z wyliczé byta zaoksglana w gog do petnej liczby iteracji. W rozpatrywanym
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przypadku warté¢ 1.1 zostanie zaokglona do wartéci 2. Jest to powodem powstania
réznicy pomedzy wartgciami wyliczonymi, a otrzymanymi z symulacji rowrE)0%. Na
wykresie zaobserwowajednak mana, i réznica pomgdzy wartdcia wyliczom a
otrzymarn, z symulacji maleje w miarzwickszania si liczby iteracji. Wyniki symulacji §
wiec potwierdzeniem przedstawionych wéziej rozwaan teoretycznych.

100

80 \
60 \ VAN

40

"

0 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Réznica w ilo $ci iteracji [%]

prawdopodobie nstwo wykrycia uszkodzenia

Rys.4. Rénica pomgdzy wart@ciami obliczonymi a warkziami otrzymanymi drag
symulaciji.

4. WNIOSKI

Zaprezentowana idea pozwala stwieédai testy typu March magby¢ skuteczne
réwniez w odniesieniu do uszkodaetypu Pattern Sensitive FaultsPrzy losowych
zmianach sposobu adresowania wywanym tdécie, bardzo szybko ogja sk
prawdopodobigstwo wykrycia uszkodzeziozonych rzdu 0,99 Nalery przypomnié, iz
obecnie wywane testy typu March wykrywajwszystkie uszkodzenia proste (I§AF, TF,
CF). Tak wkc proponowana idea urdovia wykrycie wszystkich uszkodaeprostych, jak
rébwniez oshgniecie bardzo wysokiego prawdopodatBéva wykrycia uszkodze
zlozonych. Naley podkreli¢ fakt, iz prezentowana technika nie wymaga znaj&no

fizycznego rozkladu komoérek pagoi. Moze zatem b§ stosowana wstlzie tam, gdzie
informacja ta nie jest dagina.
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