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TRANSFORMACJA TRANSPARENTNYCH TESTOW KROKOWYCH W TE STY
SYMETRYCZNE

Pamieci potprzewodnikowe wykorzystywameobecnie we wszystkich systemach
cyfrowych w tym w systemach o znaczeniu krytycamkiorych proces testowania
poszczegodlnych podzespotéw musi odidysia periodycznie podczas normalnej
pracy catego systemu. W wypadku paminRAM i testowania periodycznego bardzo
wang role odgryway transparentne testy krokowe. Jedrz najbardziej
interesujcych technik pozwalagych na implementagjestow transparentnych jest
technika oparta na testach symetrycznych. W amyluizedstawiona zostanie
metoda transformacji dowolnego niesymetrycznegau tésokowego w posta

symetrycza.

TRANSFORMATION OF TRANSPARENT MARCH ALGORITHMS INTO
SYMMETRIC TESTS

High-density memories are often used in safetyeatimicroelectronic systems.
Transparent March algorithms allow realizing periodtesting of memory while
preserving its contents. One of the most intergstiachnique, which allows
to implement the transparent memory testing is thase symmetry of march tests.
This paper presents the technique which allowsaonsform any asymmetric march
test to the symmetric one.

1. WSTEP

Kluczowa role w technikach testowania pagoi odgrywaj testy krokowe (angnarch
testg[1-3]. Sa one obecnie najgzciej stosowanymi testami w procesie testowania pami
Test krokowy sktada size skaiczonej liczby elementéw typu March. Element typuréia
(faza testu) sklada esize skaczonej liczby operacji, z ktérych wszystkie oddajatna
okreslona komérke przed przeiciem do nagpnej komérki pamici. Komérka nasfpna
okreslona jest poprzez sposéb adresowania, ktoryenn¢ wzrastajcy, w ktérym adresy
wzrastag od 0 doN-1, oznaczany prze, lub malejcy, w ktérym adresy malgjod N-1 do
0, oznaczany przed. W niektoérych wypadkach sposéb adresowaniazmaowybra

dowolnie i jest to oznaczane przéz Mozliwe operacje dogpne na komérkach panui
dostpne w testach krokowych tax — zapisz do komorki paggi wartas¢ x i operacjax —
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odczytaj warté¢ z komorki pamgci (wartas¢ spodziewana jest réwng. Caly test typu
March ograniczony jest poprzez parawiaséw klamrowych { ... }, podczas gdy faza test
krokowego ograniczona jest pamawiaséw okigtych ( ... ). Jako przyktad rozpatrzymy
test MATS+ [1]:

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

Test ten sktada sz trzech faz: MO, M1, M2. Faza MO zeruje paéniFaza M1 w poradku
adresow rosatych czyta wart& 0 z komorki, nasfpnie zapisuje tam warté 1. Faza M2

w porzdku adreséw malegych odczytuje wart@d 1 z komorki, po czym do tej samej
komorki wpisuje warté 0. Przy standardowej implementacji testu krokowego o
uszkodzeniu pamgei informuje fakt odczytania innej wadt niz wartas¢ spodziewana.
Najwigkszymi zaletami testow krokowychy:sbardzo wysoka (100 %) wykrywalfio
uszkodzé zwigzanych z jedmi dwoma komorkami panaci jak rowniez liniowa ztazonasé
rzedu N (N — rozmiar testowanej paegi). Ponadto zgodnie ze schematem
zaproponowanym w [4] testy te w sposGb prostyzmao przeksztal¢i na posta
transparentp Pozwala to wykorzystywaje do cyklicznego sprawdzania poprawcio
dziatania pamici bez niszczenie jej zawaftm. Tradycyjna technika transparentnego
testowania pamci oparta jest na liniowej analizie sygnatury. Paarsygnatur rozumiana
jest wartd¢ zalezna od zawartei pamici (suma kontrolna parti liczona wg.
okreslonego algorytmu). W tym wypadku rezultat testu j@gnikiem poréwnania warkei
sygnatury pamci z momentu poprzedzajego rozpocgxie testu pamci z wartdcia
sygnatury pamici wyliczonej po zakfaczeniu testu (lub wyliczanej w trakcie jego trwania
Takie podejcie do testowania pamti wymaga jednak przed rozpeciEm testu
wyliczenia sygnatury odniesienia. Powoduje to plzeshiu procesu testowania o okoto
50% [4]. Dlatego zaproponowane zostaly ramahia pozwalace skréot ten proces.
Jednym z najbardziej znanych padejlo problemu jest zastosowanie techniki testowania
opartej o testy symetryczne [5].

2. SYMETRYCZNE TESTY PAMI ECI

W wiekszdici transparentnych krokowych algorytméw testowap&@mici generowany
wyjsciowy ciag danych cechuje siwysokim stopniem symetrii. Jako przyktad rozpatyzm
transparentp odmiare algorytmu MATS+ - {i(ra, wa); {(ra,wa)} - dziatapca na pamici
0 pojemndci 4 bitéw i zawartéci {1,0,1,1}. Zgodnie z pierwsgfaza testu dane wygiowe
przesytane do rejestru (licznika) sygnaturydd mialy nastpujaca postad: d=(1,0,1,1).
Podczas drugiej fazy(ra,wa) dane wyjciowe pojawi sic w kolejndici odwrotnej oraz ich
wartcsci beda negacy logiczra wartasci wysipujacych w strumieniu danych wigiowych
pierwszej fazy. | tak dane te mapostd nastpujaca: d*=(0,0,1,0). Sumaryczny a5
wyjsciowy z testu przyjmie zatem poétadd* = (1,0,1,1]0,0,1,0) Mozna zauwayé
symetrg drugiej czsci ciagu w stosunku do pierwszej, polegaj na lustrzanym odbiciu
danych z pierwszej g%ci i zanegowaniu ich wargoi. Graficznie przedstawia to rys. 1.
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Rys.1l. Symetria wdeie MATS+

Pohczenie wlasngci symetrii cagu wyjsciowego z odpowiednim sposobem liczenia
wartasci sygnatury pozwala na catkowite pomicie fazy wsgpnej testu (liczenie
sygnatury odniesienia) - nieginej w tradycyjnych realizacjach testéw transpargct.
Symetryczny cig danych wyjciowych i zmiana, w drugiej €%ci testu wielomianu
uzywanego w celu otrzymania sygnatury, na odpowiedigélomian odwrotny &ng.
reciprocal polynomigl, pozwala precyzyjnie okéké wartgs¢ sygnatury odniesienia bez
potrzeby realizacji fazy wgpnej testu, ktéra byta nieziha dotychczas [5]. Natg
rowniez dodd, iz wartds¢ ta jest niezatna od zawarti i rozmiaru testowanej panui.
Analizujac istniepce testy krokowe mima stwierdz, iz w testach tych pojawigjsic dwa
typy symetrii. Zaktadajc, iz pierwsz cz$¢ ciagu generowanego przez testina zapiséa
jakod = (dy, O, ..., ¢.1)Z£0,1}" wtedy mowimy, &:

e ciag danych wyjciowych charakteryzuje sisymetry TYPU 1, jezeli mazna go

zapisé jakodd™;
e ciag danych wyjciowych charakteryzuje sisymetry TYPU 2, jezeli mazna go
zapisé jakodd™,

gdzie, d::=(d,q, ... ,@)/40,1}", d*°=(d,.s,....d°) [40,1}", a wartdé d¢ jest wartdcia
komplementara do wartgci dy.

W [5] zostato udowodnione twierdzenie méuwg, ze S(d* S(d,s,ir1,hM)=s", gdzied i
d' jest odpowiednio pierwazi druga czscia danych kierowanych do analizatora
sygnatury, ab=S(d,s,h) oznacza wart@ sygnatury cigu d, wyliczcom z wyciem
wielomianu charakterystycznedoprzy pocatkowym stanie rejestru sygnatury réwnynm
Powyzsze twierdzenie oznaczze dla odwréconego giju danychd” analizowanego przez
analizator sygnatury ze stanem pgkawym b’ (odwrécona sygnatura agu d) i
wielomianem charakterystycznym® (wielomian odwrotny w stosunku do wielomiahy
otrzymuje st wartai¢ sygnaturys® (odwrécom wartcs¢ pocztkows rejestru sygnatury).
Tak wiec dla testu, ktérego g danych wyjciowych charakteryzuje sisymetry TYPU 1
— dd’- nie ma konieczn@i liczenia sygnatury odniesienia, gdydla danych nie
zawierajcych bkdu jest ona znana na podstawie wanitgpocztkowej rejestru sygnatury.
Podobne twierdzenie zostato sformutowane i udowaamidla symetrii TYPU 2. R6wnie
zostato pokazaneyz iwartai¢ koncowa rejestru sygnatury (w przypadku analizy danych
postacidd™), mazna okréli¢ na podstawie waréei pocatkowej tego rejestru. Wida
wiec, iz zastosowanie testow symetrycznych w testowanisparentnym ma@ znacznie
uprasci¢ proces testowania pagoei RAM.
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3. PRZEKSZTALCENIE TESTOW NIESYMETRYCZNYCH W TESTY
SYMETRYCZNE

Technika testow symetrycznych pozwala znaczniecskrézas transparentnego
testowania pamci. Jednak nie wszystkie testy krokowe charaktgeyaig taka
konstrukcja, ktéra unidiwia generowanie agu wyjsciowego majcego cechy
symetrii. Poréwnanie wybranych testéw krokowych pddtem symetrii
generowanych przez nie danych $gypwych zamieszczone jest w tab. 1.

Tab. 1. Symetria w testach krokowych

Nazwa testu Typ symetrii
MATS TYP 2
MATS+ TYP 2
MATS++ BRAK
MARCH X BRAK
MARCH Y BRAK
MARCH C- BRAK
MARCH C TYP 1
MARCH A TYP 1
MARCH B TYP 1

W celu realizacji testu z zyciem techniki symetrycznych testéw panii nalezy
sprawdzé, czy dany test generujeagi wyjsciowy zgodny z odpowiednim typem symetrii.
Jezeli ciag wyjsciowy nie spetnia tych warunkow, test naletak przeksztat¢i zeby
wyjsciowy ciag danych byt odpowiedni. Rozpatgujsymetre TYPU 2 naley zadany test
przeksztaldi tak, by dane wypiowe mana bylo zapisé w postacidd®. Mozna to
uzyska& poprzez dodawanie polecedczytu, gdy zgodnie z wlasriia 1 nie pogorszy to
jakosci testu.

Wiasnos¢ 1: Pokrycie uszkodzetestu krokowego nie zmniejszy $0 dodaniu do
dowolnej jego fazy, w dowolnym miejscu, dowolrzjly polecé odczytu oraz po dodaniu
do testu nowych faz sktadajch s¢ wylgcznie z poleceodczytu.

Uzasadnienie tej wlasia opiera s¢ na charakterystycznych cechach stosowanych modeli
uszkodzé. Gtéwm role w technice testowania pagni nadal odgrywaj tradycyjne modele
uszkodzé [1]. W modelach tych uszkodzenie nie ulega aktjiMaodczas wykonywania
polecenia odczytu zawasm komorki pamgci, dlatego te nie mae ono powodowa
maskowania kidéw. Zatem dodanie dowolnej liczby polécedczytu nie wptywa na
wydajnai¢ testu (w sensie pokrycia uszkodreW wypadku uszkodzeaktywowanych
poleceniem odczytu (np. uszkodzenie RDF)daazowo do problemu néale podchoda
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odmiennie. W wikszasci wypadkoéw dodatkowe polecenia odczytu spowadwickszenie
pokrycia uszkodzew zadanym téie, a nie jego zmniejszenie.

Niestety, dodatkowe polecenia odczytu @sizaj ztozonacs¢ testu. Jednak, jak wynika
z proponowanego twierdzenia 1, niedbie ona wiksza n faczna zigoncs¢ testu w
klasycznej postaci (z#wnas¢ liczenia sygnatury i zimnas¢ samego testu).

Twierdzenie 1: Ztozonas¢ transparentnego testu krokowego, przeksztatcomegpostaci
transparentnej poprzez dodanie poléamdczytu, jest mniejszaydly rowna, sumarycznej
ztazonasci testu realizowanego tradycyjrtechnilg transparentnego testowania paicii
na ktéy sktada s¢ ztzonasé¢ algorytmu obliczania sygnatury odniesienia orazahasé
samego testu.

Aby udowodné powyzsze twierdzenie, rozpatrzony zostanie skrajny padgl testu
sktadajicego st z n PP;...R,; faz, z identycznym kierunkiem adresowaniaeliew fazie
P bedzie ky, polecé zapisu oraxk polecé& odczytu, to zieonas¢ catkowita testu (2,
realizowanego zayciem tradycyjnej techniki transparentnego testawaameci, na kton
sklada si zlozonas¢ algorytmu obliczania sygnatury i Ziencs¢ samego testu, jest rowna:

Ztr :nz_lkir +nz_l(kir +kiw)'
i=0 i=0

Aby uzyska& post& symetrycza testu, mana poprzedzi go n dodatkowymi fazamP*,..
1... P*P*o, ktorych kierunek adresowania powinien ¢byrzeciwny do kierunku
adresowania w fazach testu oryginalnego. Zakimdag kazda dodana fazaghzie miata
tyle samo poleaeodczytu, ile byto w té&cie oryginalnym, przyjmie on nagiujaca posta:
P*. ... P*P*q PyP;...P,.1 Zlozonads¢ takiego testu () bedzie wiec rowna:

n-

1
an = zkir +

i=0 i=

n-

1
(kir + kiw) = Ztr :
0

Zatem po przeksztatceniu testu do postaci transpaeg poprzez dodanie polécedczytu,
jego zlaonas¢ bedzie nie weksza nk zlozonds¢ oryginalnego testu realizowanego w
technice tradycyjnej.

|

W rzeczywistdci przeksztalcenie testdbw do postaci symetryczngjzie wymagato
zazwyczaj dodania tylko niewielu dodatkowych pofecaczytu. W zwizku z tym,
zlozonas¢ takiego testu ddzie zwykle dio mniejsza od ztmndici testu realizowanego
technila tradycyjrs. Jako przyktad proponowanego pct@é& rozwaone zostanie
przeksztalcenie do postaci symetrycznej testu Ma@eh Test March C- w wersji
nietransparentnej ma poéta

§ (wo); N(ro,w); Ni(r1,wo); U(ro,w1); U(r1,wo);{ (r0).
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Zlozondici transparentnej wersji bazow8jra,wa); fi(ra,wa); U(ra,wa); J(ra,wa); 1! (ra)
rowna jest 8, za& procedury wyliczania sygnatury odniesiefii@a); 11(ra); U(ra); U(ra);
fi(ra) - 9\. Zatem finalna zioncsé¢ transparentnej procedury testigj opartej o test
March C- przy podégiu tradycyjnym jest rowna NI [6]. Z analizy powyszego testu
wynika, ze generowany przez niego Wgijowy ciag danych nie spetnia warunkdéw symetrii.
Graficzny schemat testu przedstawiony jest na rys.2

N,
el .
/ N\,
7 AN
e N,
/ N\,
/ N\,
/ N,
/ \,
7 AN
e N,
/ N,
7 N
e p

Rys.2.Graficzny schemat testu March C-

Kazde polecenie odczytu wygiujace w t&cie oznaczone jest strzatkKierunek strzatki
oznacza kierunek adresowania fazy, w ktorej darecpaie si znajduje, strzatka z lini
ciagla oznacza polecenieay a strzatka z lini przerywam oznacza poleceniear
Transformacja testu March C- do postaci symetryic¢héP 2) polega na dodaniu poléce
odczytu w taki sposob, aby postgraficzna testu miata charkter odwrotnej symetrii.
Nalezy zatem zbudowatest, ktérego schemat graficznydzie zgodny ze schematem z
rys. 3.

Rys.3.Schemat graficzny testu March C- bo transdojindlo postaci symetrycznej (wer. 1)

Aby to uzyska, wystarczy doda jako pierwsz faz testu, faz odczytu wartéci
odwrotnej. W wyniku przeksztatcenia tegthie miat nasfpujaca postd:

{U(r*a);N(ra,wa); N(ra,wa); U(ra,wa); J(ra,wa); N1 (ra)}.
B R B B* R* B

Polecenie odczytu oznaczone jako (r*a) polega reyddniu z komorki pamci wartasci
biezacej i skierowaniu do analizatora sygnatury wésigrzeciwnej. Uzyskany wygiowy
ciag danych bdzie cechowat gisymetry TYPU 2. Dane z faP,P;P, utworz ciag d, z&
dane z fa®’;*P*P,* ciag d*® Ztozonaié testu wyniesie 19, czyli bedzie o okoto 30%
mniejsza od zizondsci testu realizowanego techaikradycyjra. Nalezy zauway¢, iz test
moze zosta doprowadzony do postaci symetrycznej na wiele @pds. Schemat graficzny
innej symetrycznej postaci testu March C- przedstays. 4.
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Rys.4.Test March C- po transformacji do bostaciawnznej (wer. 2)

W wypadku koniecznii przeksztalcania testu do postaci symetryczngpryex
dodanie odpowiedniej liczby polec@dczytu, istnieje niekiedy nabwos¢ optymalizacii
implementacji dodanych poleteodczytu. Zostanie to prdedzone na przykladzie testu
MATS++, ktéry w wersji transparentnej jest zapisywajako:{l(ra,wa); U(ra,wa, ra)}.
Schemat graficzny testu przedstawia rys. 5a, gdmnieatki pohczone ling poziomy
o0znaczaj polecenia odczytu z tej samej fazy. Test MATS+standardowej postaci nie
jest testem symetrycznym. Sktada en z dwdch faz - pierwsza zawiera jedno polecenie
odczytu, zadruga - dwa. Przeksztatcenie testu do postaci synmej mana zrealizowé
dodajc polecenie odczytu do pierwszej fazy testu (patsz 4b).

Rys.5.Schemat graficzny testu MATS++ a) w wergjgioralnej b) w wersji symetrycznej

Zmodyfikowany test MATS++ do postaci symetrycznapisa mazna jako: {1(r*a,ra,wa);
U(ra,wa, ra)}. Zlozonos¢ tego testu wynosiM, wicc jest réwna zhponaici testu w postaci
nietransparentnej. Wygiujace w przeksztatconym geie dwa polecenia odczytu obok
siebie, mana jednak wykorzystaw implementacji sprgowej i zmniejszy ztozonacsé
testu. Poniewa miegdzy dwoma poleceniami odczytu nie wysije polecenie zapisu,
fizyczne odczytanie zawado komoérki mae by tylko jednorazowe. Kolejna waiéd
moze zosté ustalona na podstawie waitdjuz odczytanej, co jest niiwe do osagnigcia,
np. poprzez rozbudaymanalizatora sygnatury. Fakt ten zobrazowany jasyas. 6.
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wyliczanie sygnatury z uzyciem wyliczanie sygnatury z uzyciem
standardowego rejestru sygnatury zmodyfikowanego rejestru sygnatury

Rys.6.0bliczenie warfoi sygnatury dla pierwszej fazy symetrycznej wegsfiu MATS++

W przyktadzie z rys. 6 analizator sygnatury SA jp®alizowany w oparciu o wielomian
h(x)=1+x+¥, a testowaniu podlega pami z zawartécia 10001100. Zgodnie z
symetryczi postaci testu MATS++, pierwsza jego faza fita,wa) do rejestru sygnatury
skieruje cag danychd=0110101001011010. Aby skréaizas testowania, fizycznie
realizow& fazg w postaci (ra,w) zas wynik dodatkowego polecenia odczytu generowa
analizatorze sygnatury. Wtedyagi kierowany do rejestru sygnaturygdzie miat posta
d=10001100. Ze schematu przedstawionego na rys. rikayze modyfikacja rejestru
sygnatury polega na dodaniu jednego negatora,§akiez elementdw umdiwiajacych
otrzymanie sumy modul@. Jeeli w danej fazie wyspuja dwa jednakowe polecenia
odczytu, ze schematu naje usura¢ negator. Podobny schemat, jak przedstawiony w
powyzszym przyktadzie, mma utworzy dla trzech i wkszej liczby polece odczytu
wystepujacych obok siebie. Unidiwia to, przy niewielkim narzucie spgtowym, znaczne
skrocenie czasu testu.

4. PODSUMOWANIE

Zaprezentowana technika przeksztalcania testow ymiesycznych w testy
symetryczne polega na dodawaniu w odpowiednich stégh testu poledeodczytu.
Prowadzi to jednak do zekszenia ztaondici testu, a w konsekwencji wydta czas testu.
Minimalizacji skutkéw czasowych spowodowanych d&datymi poleceniami odczytu
mozna dokona poprzez odpowiedai implementagj rejestru sygnatury. Innym
rozwigzaniem umeliwiajacym uniknkcie dodatkowego narzutu jest zastosowanie techniki
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opartej na wielokrotnych rejestrach sygnatury, @rjth wykorzystywana jest symetria faz
testu (symetrie estkowe). Przyktady takich rozedan mozna znalé¢ m.in. w [7,8].
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