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Artykut przedstawia wyniki badasymulacyjnych poréwnagych efektywn@
wykrywania usterek paedi RAM, metod analizy sygnatury oraz
zaproponowanymi metodami kompakcji odpowiedzi wkkedtest.

COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS COMPACTION ANSWERS
TO THE TEST OF MEMORY

The article presents the results of simulation Esi¢omparing the effectiveness
of fault detection of RAM, a sighature method odlgsis and proposed methods
of compaction system response to the test.

1. WSTEP

Obecnie ztaonds¢ cyfrowych uktadéw scalonych podwaj& srednio, co péitora roku.
Wzrost ziaonaosci powoduje réwnig podwyzszenie oczekiw@a dotyczcych szerokiej
funkcjonalngci, szybkdci dziatania oraz krotkiego czasu wéaaia nowych rozwzan.
Sprostanie wysokim wymaganiom jgkmowym, w tym zagwarantowanie adekwatnego
poziomu uzysku i niezawodgd, wiaze sk z koniecznécia przeprowadzania sprawdzania
poprawndci, zwanego testowaniem. Staje eno nieodzownym elementem nie tylko fazy
produkcji, lecz rownig eksploatacji. Uklady panmgi bgdace wana czesécia systemow
cyfrowych, jednym z gtownych elementow coraz ckgizej liczby podzespotow
komputerowych, muszby¢ niezawodne. Z roku na rok przybywa zastosowé&tadow
pamkci, ktérych uszkodzenie mie mie powazne skutki, w zalenosci od roli systemu, od
niezadowolenia potencjalnegayikownika, poprzez straty ekonomiczne, do zagnia
bezpieczastwa lub zycia ludzkiego. Zapotrzebowanie na coraz bardziezawodne
uktady pamgci, powoduje dzenie do stworzenia procesu testowania, nie wphwegjo na
prac urzadzenia, ktéry zapewnitby poprawdtodziatania prawie w stu procentach [1, 2].

Najwazniejszym celem testu jest, aby po wyczespyin sprawdzaniu uzyska
mazliwie najwigkszy poziom ufnéci do otrzymanych rezultatow testowania i zilweie
najwyzszy poziom doktadri@i w jak najkrétszym czasie [1]. Nale rowniez uwzgkdni¢
wymaog tatwej testowalnimi uktadow cyfrowych ju na etapie ich projektowania.
Od dawna podkidana jest konieczrid statego opracowywania nowych metod testowania
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uktadéw cyfrowych, w celu obaania ogdlnego kosztu ich wytwarzania. Koszt testowa
stanowi czsto blisko potow naktadéw, przez co staje¢snajwickszym pojedynczym
sktadnikiem ostatecznej ceny ukladu scalonego. &thkina testowanie pojedynczego
tranzystora przewyszap koszty jego wyprodukowania.

Nowe testy s opracowywane w taki sposob, aby przy jak najmeegjsdtugdci
odpowiedzi ukladu paraci na test, wykr§ jak najwiksz liczbe bledow. W chwili
obecnej najpopularniejszea stesty maszerage przeksztalcone do postaci testow
transparentnych (ang. transparent test), czylbvesktére nie zmieniajzawartdci pamkci
po zakdiczeniu testowania [3]. W miarpoznawania skutkow dziatania poszczegoéinych
usterek pojawiato sicoraz wecej testow o diej skutecznéci pokrywania poszczegolnych
usterek [4, 5].

Proces transparentnego testowania peiminazna podziek na trzy fazy. W fazie
pierwszej jest generowana i zapatywana wzorcowa odpowieduktadu pangci na
zadany test, naginie przeprowadza gitest i generuje faktycanodpowied uktadu
pamkci na test. W trzeciej fazie naptije porownanie obliczonych, w dwodch poprzednich
fazach, odpowiedzi. Zeli wystapi jakakolwiek r@nica w wartdciach oznacza to
nieprawidtowy prae uktadu pamici.

2. ALGORYTMY KOMPAKCJI ODPOWIEDZI

Wzrost efektywnéci wspotczesnych testéw spowodowat rozrastanie samych
algorytméw i w konsekwencji dlugoi generowanego a&gu wynikowego.
W wewntrzuktadowym testowaniu w analizatorze nie mazlimmsci poréwnania cigu
wyjsciowego bit po bicie, w zwizku, z czym stosuje sirejestry LFSR do kompakcjiagu
wyjsciowego. Analiza sygnatury, ze wedl na topologi umiejscowienia kidow nie
zawsze jest skuteczna. W swoich pracach badawagptoponowatam kilka algorytméow
kompaktugcych, ktérych efektywni& maze by wyzsza, nk przy zastosowaniu rejestrow
przesuwajcych [6, 7, 8, 9, 10]. W celu poréwnania efektydeieaproponowanych metod
kompakcji ze standardowo stosowanymi metodami @razlu poprawngci komparacii,
wielomian charakterystycznyzywany do kompakcji w analizie sygnatury zawsze jest
takiego samego stopnia, jak didgeharakterystyki wykorzystywanej w danej metodzie.
W opracowanych algorytmach charakterystyki miatystgraujace diugdci wzgledem
wielkosci macierzy —+ xr:

- Sumy parzystéri przy organizacji macierzowej (SP) — 2J¢g1),
- Liczba jednakowychasiadéw (LJS) — 2logr+1) + 4,

- Tranzytywna¢ (TR) — 4log(r+1),

- Licznos¢ jedynek w kolumnie (LIK) — 3la¢r+1).

Wykonano wielokrokowe symulacje baseg wykrywalnd¢é usterek dla kilku
warunkéw pracy. Najpierw zostaly przeprowadzone ap@l na losowej zawalo
macierzy o zmiennych wielkoiach i losowo generowanych ¢blach poszczegoinych
krotncdsci na zasadzie zamiany waitd na przeciwn. Sprawdzono efektywro
zaproponowanych metod z tradycyjmetody analizy sygnatury. Kolejne badania byly
przeprowadzone dla losowo generowanej zaweirtpamici 0 zmiennych wielkéciach
i dla losowo generowanych usterkach poszczegélnkattnosci i podtypdéw SAF.
Zastosowano transparentny test krokowy Mat8fra,wa); U(ra,wa,ra).
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3. POROWNANIE EFEKTYWNO SCI OPRACOWANYCH METOD KOMPAKCJI
Z ANALIZ A SYGNATURY

W badaniach symulowano losew zawarté¢ pamkci, dla ktorej liczono
charakterystyk wzorcows, jedry z zaproponowanych metod, staguyejestr przesuwny.
Obie charakterystyki byly liczone dla tej samej aséci pamkci i mialy talq sam, liczbg
bitbw. W tabeli 1 zostaly przedstawione dhagocharakterystyk dla okéonej liczby
bitdbw w adresie -BIAdr, rozmiaru macierzy RM i dtugadsci ciagu wyjsciowegoRWtestu
krokowego dla testowanej wielkm pamkci RP[10].

Tab. 1. Dlugdci charakterystyk

RP RW RM | DIAdr | SP|LJS |TR | LIK
1023 3069 56 6 12 16 | 24| 18
2047 6141 79 7 1418 | 28| 21
4095 12285 | 111 7 1418 | 28| 21
8191 24573 | 157 8 1620 | 32| 24
16383 49149 | 222 8 1620 | 32| 24
32767 98301 | 314 9 1822 | 36| 27
65535 196605| 444 9 1822 | 36| 27

131071 | 393213| 628 10| 2024 | 40| 30
262143 | 786429 887 10| 2024 | 40| 30
524287 | 1572861 1255 11 | 22| 26 | 44| 33
1048575| 3145725 1744 11 | 22| 26 | 44| 33

Przyktadowo: dla testowanej pagoi 0 wielkasci 1023 bitow dlugéc charakterystyki w
algorytmie SP i wielomian charakterystyczny rej@stvynosi dwangcie bitéw, dla
algorytmu TR — dwadzéeia cztery bity

Po obliczeniu charakterystyk, losowo oltemo dla poszczegélnych krotuh
rozmieszczenie oraz podtyp usterek SAF. Usterki SAFw transparentnym feie
krokowym Mats++ fi(ra,wa); U(ra,wa,ra) uwidaczniane w postaciebbw jedno- lub
dwukrotnych, w zalnosci od podtypu usterki i pierwotnej wast.

W przypadku usterki SAO wygtujacej w komérce w, jesli pierwotnie w tej komorce
byta wartaé¢ 0, to bhd pojawi s¢ na jednej pozycji 3*RP-2*w-2 w ciagu wyjsciowym.
Jeli w komércew byta wartéé 1, to usterka uaktywni siw postaci dwoch kHow
w komércew oraz w3*RP-2*w-1 Dla usterki SA1, jdi w komdrcew byla wartd¢ 0, to
btad pojawi s¢ w dwdch komérkachv oraz w3*RP-2*w-1 ciagu wyjsciowego testu. 3é
byta warta¢ 1, to bhd pojawi s¢ tylko w komorce3*RP-2*w-2.

Majac okrelone pozycje kidow, cag wynikowy testu dla opracowanych metod
przedstawiono w postaci macierzy i wyliczono chéeafstyle, ktdéra poréwnywano ze
wstepnie okrdélona charakterystyk wzorcova. Jeli suma modulo-2 obu charakterystyk
byta r&na od 0 to usterki byty wykrywane, w przeciwnymieazlgorytmy nie wykrywaty
usterek. Rysunki 1-4 przedstawiajprawdopodobigstwa niewykrycia usterki przez
opracowane algorytmy kompakiop i analiz sygnatury dla testowane] paui
szescdziesat trzy bitowej.
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Rys. 1. Prawdopodobistwa niewykrycia poszczeg6inych usterek dla 10 @00 przez
algorytm SP i AS
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Rys. 2. Prawdopodobistwa niewykrycia poszczeg6inych usterek dla 10 @00 przez
algorytm LIS i AS
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Rys. 3. Prawdopodobistwa niewykrycia poszczeg6inych usterek dla 10 @00 przez
algorytm TR i AS
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Rys. 4. Prawdopodobistwa niewykrycia poszczeg6inych usterek dla 10 @00 przez
algorytm LIK i AS

Z powyzszych wykresow wynikaze najgorsze wyniki uzyskano dla algorytmu SP. Wanik
to z tego,ze w tej metodzie charakterystyka jest obliczankatyla podstawie parzysti
wierszy i kolumn i stanowi sugrmodulo-2 adresow, dla ktorych parzystavynosi 1.

W przypadku pozostatych algorytméw eksza ich skuteczr6, niz w analizie
sygnatury, wysipuje dla wybranych krotroi usterek. Jest ondcisle zwigzana z
rozmieszczeniem usterek w testowanej macierzy.

4.SZACOWANA EFEKTYWNO SCI KOMPAKCJI

Efektywnai¢ wykrywania bédow proponowanych algorytméw kompakitych zaley
od ich krotndci, ale przede wszystkim od ich rozmieszczenia wieray. Jest to zwzane
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Z zastosowaniem parzystd kolumnowej i wierszowej w sygnaturze charaktejyeej
kompaktowany cig bitéw.

Ze wzgkdu na maliwosci obliczeniowe sprgu przeprowadzono badania symulacyjne
tylko dla kilku wielkasci pamgci. Mozna postawd pytanie: jak otrzymane wyniki mapi¢

do rzeczywistych wielkai macierzy? Aby to wyj@i¢, zostan przedstawione rozkiady
prawdopodobigstw niewykrycia bddéw krotndci od trzech do sZeiu [10]. Wszystkie
algorytmy wykrywaj bledy pojedyncze i podwojne. Na podstawie przeprowayzio
bada prawdopodobigstwa niewykrycia kdow od potréjnych do szeiokrotnych dla
pierwszego algorytmu SR przedstawione na rysunku 5.
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Rys. 5. Prawdopodobistwo niewykrycia ledéw przez algorytm SP

Mozna zauway¢, ze prawdopodobiestwo niewykrycia bidow przebadanych krotéa
maleje wraz ze wzrostem wiedl@® macierzy. Wynika to ze zmniejszaniae si
prawdopodobigstwa wysspienia kombinacji niewykrywalnych &diéw.
Na podstawie przeprowadzonych badéwvierdzono:
- spadek udziatu liczby bilow niewykrywalnych w stosunku do liczby
wszystkich bédow w funkgji liczby wierszy i kolumn,
- przy wzrdcie krotndci bleddw, liczba niewykrywalnych bhtoéw nie ulega
zwieckszeniu.

Przedstawione obliczenia dotycnajprostszego algorytmu, zawiet@gggo w swojej
charakterystyce jedynie informacjo parzystéciach. Pozostate algorytmy oprécz
parzystdci, posiadaj dodatkowe skiadowe podnase ich efektywnét. Efektywnaé
w tym wypadku pojmowana jest jako piavo$¢ wykrycia wystpien bleddéw wczdniej nie
wykrywanych. Bardzo zhibng efektywndcia, wykrywalnaci bleddéw, do algorytmu SP
charakteryzuje gialgorytm LJS (rys. 6.).



ANALIZA POROWNAWCZA METOD KOMPAKCJI ODPOWIEDZI...

505

0,0003

0,00025 -

>

0,0002
0,00015 +
0,0001 -

0,00005 +

0+

3

4

—e— 225
—=— 961

3969

Rys. 6. Prawdopodobistwo niewykrycia lpdow przez algorytm LIS

Z rysunku 6 wynikaze wartdgci prawdopodobigstw zmniejszaj sie wraz ze wzrostem
wielkosci macierzy. W przypadku tego algorytmu wykregypsawie liniowe. Po dodaniu
innych cech do charakterystyki liniogézanika.
Przykladowo: dla algorytmu TR wykres rozkladéw pdmpodobiéstw niewykrycia

btedow cechuje si duza réznica wartcsci, wzgkdem krotndci, dla mniejszych rozmiaréw
macierzy (rys. 7.).
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Rys. 7. Prawdopodobistwo niewykrycia ledéw przez algorytm TR

Algorytm charakteryzuje siwigksza skutecznécia wykrywania bédéw nieparzystych
krotnaici. Im jest wiksza macierz pamgi, tym @ mniejsze ranice prawdopodobiestw

niewykrycia poszczegdlnych krotém bigdow.
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Rys. 8. Prawdopodobistwo niewykrycia lgdéw przez algorytm LIK

Analogiczna sytuacja wygtuje dla algorytmu LJK, charakteryaopgo st najwiekszym
prawdopodobigstwem wykrywania kdow pieciokrotnych (rys. 8.). Wraz ze wzrostem
wielkosci pamici zmniejszaj sie réznice prawdopodobiestw, jak rownie samo
prawdopodobigstwo niewykrycia bidow.

5. WNIOSKI

Z powyzszych rozwaan wynika, ze wraz ze wzrostem wielkoi kompaktowanego
ciagu, efektywné¢ zaproponowanych algorytmow niedzie malata, poniewabedzie
malata liczba rozmieszcie niewykrywalnych bidow. Efektywnd¢é metod mana
zwigkszy¢ ingerupc w stosowany test marszowy.zék jest wiadomo, w jakie krotrioi
btedow s transformowane usterki, moa tak skonstruowa test, zeby usterki byly
transformowane w krotdoi wykrywanych b¢doéw [11]. Mazna réwnig sterowd
sposobem przedstawienia wynikowego testu w postacierzy takzeby nie powstawaty
topologie bédéw trudne do wykrycia.
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