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Wykorzystanie testow symetrycznych
w transparentnym testowaniu pamieci RAM
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Streszczenie

Artykut przedstawia strategitestowania panaci wykorzystywadgq w technice BIST oparto symetryczne testy paitii
Technika symetrycznych testow pgohigwarantuje, 4 proces testowania odbywaesiv niezwykle efektywny i szybki
sposob. Jej wykorzystanie pozwala zmniéjgiyonasé¢ procesu testowania o okoto 30% w poréwnaniu zedstedovy
metod; testowania transparentnego opan sygnatug odniesienia. Fakt ten ma niezwykle istotne zndezefli wezmie
sie pod uwag biezqce i przyszie rozmiaryzywanych pangci

SYMMETRIC TESTS USAGE IN RAM TRANSPARENT TESTS

Abstract

Computer systems play a significant role almoseath area of life. Therefore we have to ensurér tharect
working. One of the most important components oh&mmputer system is its memory. So, it is veppitant to identify
a memory fault as soon as it occurs. Memory faait take place at any time. Therefore we have tbtkes memory
while booting system and periodical when the coepsystem is in use. In the first case (sometimekd second case
too) we can use a non-transparent memory testedaorsd case we should use transparent memory teshid paper
we would like to present symmetric version of tpament memory tests which allow us to reduce al3@% the time
of the process of memory testing in comparing thighstandard non symmetric methods.

1. WSTEP

Ciagty rozwdj technologiczny sprawiaz w bardzo diaym tempie zwgksza st rynek systemow jednouktadowych
i systemoéw wbudowanych (99% wszystkich obecnie pko@anych procesoréw stanawprocesory przeznaczone
do systeméw wbudowanych i systeméw czasu rzeczggest[9,10, 13]). Rozwdj ten powodujez iwzrasta
zapotrzebowanie na coraz bardziej niezawodne i #poa awarie (ang. fault tolerant) paani pétprzewodnikowe.
Nalezy zauway¢, iz w obecnych systemach jednouktadowych, ggmajmuje ponad 50% calej powierzchni krzemowej
uktadu SoC, a prognozujegsiiz w niedalekiej przyszkei wielkos¢ ta wzrgnie do 90% [2]. Dodatkowo systemy
jednouktadowe i systemy wbudowane pragako systemy o znaczeniu krytycznym. Zastosowsmigprawia, 2 bardzo
istotny staje & proces testowania wszystkich podzespotéw wchogzh w sktad tych systeméw w tym pacii
ktéra jest wanym elementem skladowym ich konstrukcji. Aby zapewprawidtowe dziatanie systeméw krytycznych
testowanie powinno odbywanie tylko w fazie produkcji, ale rowniew trakcie ich eksploatacji. €gto jednak systemy
te wykorzystywane a w miejscach, do ktérych bezfpedni dostp jest utrudniony lub wvecz niemaliwy.
Czytelnym przyktadem magby¢ sondy kosmiczne (np. system stecyj pojazdem Pathfinder baday powierzchrg
Marsa, oparty byt o procesor 80C85 i wypasay w 0.5 MB pamici RAM). Dlatego coraz eZciej uktady panyci
potprzewodnikowej produkowanea sz wbudowanym mechanizmem testowania BIST (ang.lt-tuself test)

i samonaprawy BISR (ang. built-in-self repair). Manizmy te pozwalaj na ,cigte” samotestowanie ¢iuktadu,
a w przypadku stwierdzenia uszkodzenia — na samanapbez konieczni interwencji z zewstrz.

Nalezy rowniez zauway¢, iz nasgpuje cagly wzrost pojemnéci produkowanych ukladoéw pagui. Wzrost
ten powoduje,4 algorytmy uywane w procesie testowania paaij musz by¢ jak najbardziej efektywne.

W artykule przedstawiona zostanie strategia testavgpaméci wykorzystywana w technice BIST oparta
0 symetryczne testy pagei. Technika symetrycznych testdw panii gwarantuje, 4 proces testowania odbywa
sie w niezwykle efektywny i szybki sposob. Jej wykostanie pozwala o okoto 30% zmniejézztozonas¢ procesu
testowania w poréwnaniu ze standarganetod, testowania transparentnego opartsygnatug odniesienia. Fakt ten ma
niezwykle istotne znaczeniesjewezmie skt pod uwag biezace i przyszite rozmiaryaywanych pangci.

Symptomem niepoprawnie dziategj paméci najczsciej @ bledne wartéci odczytywane z poszczegdblnych
jej komérek. Przyczyn fizycznych powoduajych takie dziatanie pamgi jest bardzo dio. Z uwagi na naturalny fakt,
iz pamkeci nie mana testowéa poprzez ,rozebranie” ukladu i analifego wewrtrznej struktury, zdefiniowane zostaty
modele uszkodze ktore pokrywaj funkcjonalne efekty zaistniatych defektow fizycehy{4]. Podstawowe funkcjonalne
modele uszkodZepamkci przedstawia Tabela 1
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Tab. 1. Podstawowe modele uszkadmakcjonalnych
Symbol Nazwa uszkodzenia

Uszkodzenie sklejenioweafig. stuck-at fault - SAF)Uszkodzenie to cechuje stata

SAF . . ) A o )
logiczna warté¢ w danej komérce paggi rowna zawsz@ lub réwna zawsza.

Uszkodzenie przégia (@ng. transition fault - TF Uszkodzenie tego typu jest
TF szczegOllnym przypadkiem uszkodze®AF Wystpuje, gdy w komérce parti nie
jest maliwa zmiana wartéci z0 nal lub z1 naO.

Uszkodzenie spezeniowe @ng. coupling fault - CF) UszkodzeniuCF przy zmianig

CF wartasci komorki pamgci j (agresora)pociaga za sodp zmiarg wartagsci komorki i
(ofiary).
Uszkodzenie uwarunkowane zawad@ (ang. pattern sensitive fault — PSF)

W uszkodzeniu tym warfé (lub mazliwos¢ zmiany wartéci) komoérki i (komérki
bazowej) jest zalma od wartéci (lub ich zmian) wszystkich pozostatych komorek
pamkci (komorek wizacych) sktadajcych st na to uszkodzenie.

PSF

Kluczowa role w technikach testowania pagoi odgrywaj testy krokowe (ang. march tests). Test krokowst (tgpu
March) sklada si ze skaczonej liczby faz. Kada faza testu krokowego sktada gie skaczonej liczby poleag z
ktorych wszystkie oddziatajna okrélona komorke przed przejciem do naspnej komorki pamici. Komorka nasipna
okreslona jest poprzez sposéb adresowania, ktéryentm¢ rosmcy (ang. increasing address order) lub malej(ang.
decreasing address order). Standardowo przyjmejezsiosracy sposéb adresowania to taki w ktérym adresy vagas
od 0 doN-1, z& malepcy - w ktérym adresy malgjod N-1 do 0 (N — rozmiar testowanej paai). Rosacy sposéb
adresowania oznaczany jest prZézza malepcy przezU. W rzeczywistéci jednak przyite zalaenia dotyczce
porzadku adres6w w sposobie adresowania nieareagczenia. Najwaiejszy jest jedynie fakt, aby zostalty uwadhione
wszystkie adresy pamti i uporadkowanie adreséw w makglym sposobie adresowania byto odwrotne w stosumku d
porzadku adresO6w w rogeym sposobie adresowania [4]. Caty test typu Margtaniczony jest poprzez gamawiaséw
klamrowych { ... }, podczas gdy poszczegodlne jegmyfograniczoneagpar nawiaséw okagtych ( ... ). Polecenie odczytu
w tescie typu March oznaczane jest poprzéz gdzie x oznacza warkd spodziewasm R&nica pomgdzy wartgcia
spodziewan a wartdcia rzeczywscie odczytan z pameci swiadczy o wystpujacym uszkodzeniu. Polecenie zapisu
oznaczane jest poprzexwgdziex jest zapisywamn do pamégci wartascia (w przypadku pamtci o organizacji bitowejx
przybiera warté¢ 0 lub 1). Jako przyktad rozpatrzony zostanie Késsts+[4]:

{§ w(O); T (romD); ¥ (rLwo)}.

PO P1 P2

Test ten sklada siz trzech faz:PO, P1, P2. FazaPO odpowiedzialna jest za ustalenie waciopoczitkowej pamgci.
Adresacja myta do okrélenia wartdci pocatkowe] maze zosté przyjeta dowolnie, std jej oznaczenie jakc{l. W

powyzszym técie stan poczkowy pamgci ustalany jest poprzez wpisanie dozdej komorki wartéci 0. FazaP1l
realizowana jest zgodnie z rasym sposobem adresowania. Sklada =i dwoéch poleae polecenia odczytu ze
spodziewan wartaicia 0 (r0), oraz polecenia zapisu wadtd 1 (wl). Zaktadagc standardowy pounrlek adreséw, w fazie
tej w kolejndci adreséw od 0 dbl-1 (N- rozmiar testowanej parti), odczytywana jest zawakbpameci z wartdcia
spodziewana réwn0, po czym do tej samej komorki pagui (przed przgiciem do komérki nagpnej) nasipuje zapis
wartasci 1. FazaP2 testu MATS+ w poradku adreséw malegych, odczytuje ponownie zawaséokazdej komorki
pamkci ze spodziewanwartaicia rowm 1, po czym wpisuje tam wardoi 0. W przypadku, gdy w ktdrejkolwiek komaorce
odczytana wart@ z paméci bedzie inna od wartei spodziewanej, dmizie to sygnat informacy o istniejcym
uszkodzeniu. Mimo swej prostoty test ten gwarantuj&rycie wszystkich uszkodagypu SAF Oskgnicte jest to dziki
wpisaniu i odczytaniu ze wszystkich komoérek parnizaréwno wartéci O jak i wartdgci 1. Dodatkowo maliwe jest
wykrycie przez powyszy test niektérych uszkodz@F i CF. Wynika to z faktu,i dzigki fazie P1, mazna stwierdzat, czy
polecenie zapisu realizowane w danej komdrce nigwgpna warté¢ komorki pod wyszym adresem, i analogicznie faza
P2 pozwala stwierd# czy zapis do danej komorki nie wptywa na wattkomorki pod niszym adresem. Jednak bardziej
ztozone testy krokowe pozwatpjoshgnaé wyzszy wspétczynnik pokrycia uszkodzeWiele testéw pozwala wykéy
zarobwno wszystkie uszkodzer8#\F, TF jak réwniez CF [4].

Przedstawiony powsej schemat testowania patii oparty o standardowe testy krokowe zaktazlazawartd¢ testowanej
pamkci maze zosté ,zamazana”. Tak wic w bardzo wielu przypadkachzycie powyszego schematu mlowve jest
jedynie podczas fazy inicjacji wdzenia. Naley jednak zauway¢, ze wiele uradzehr elektronicznych pracuje w ruchu
.Ciaglym”. Nie 1 wytaczane wecale, lubaswytaczane bardzo rzadko. Uidzenia te cgsto podejmuj decyzje o znaczeniu
krytycznym. Naley mie¢ wtedy pewnéd, iz na podgta decyzg nie kgdzie miato wplywu powstate w rglzyczasie
uszkodzenie. Dlatego #dstniep techniki pozwalajce sprawdza poprawnd¢ dziatania poszczegdélnych elementéw w
trakcie normalnej pracy systemu. W przypadku pamizywa sk do tego celu transparentnych testow pamiGtowne
zalazenie dziatania tych testow mowi, zawartdé pamici w momencie bezgoednio poprzedzagym rozpoczcie testu
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jest taka sama jak w momencie begpdnio nasfpujacym po zakéczeniu testu. Tak wt w przypadku poprawnie
dzialapcej paméci, test transparentny musi pozostavigj zawarté¢ w stanie ,nienaruszonym”, gaw przypadku
wystepujacego w pamci defektu - musi to wykré;
2. TESTY TRANSPARENTNE
Jedn z pierwszych prac dotyaeych transparentnego testowania pgoinbyt referat B. Koeneman'a wygtoszony w 1986
roku na seminarium ,Design For Testability” [5].ZRdstawiona przez niego technika testéw transpayentopierata si
na liniowdsci liczonej sygnatury (sumy kontrolnej) patiii realizowana byta w nagiujacych krokach:

1. Wyliczenie wartéci sygnatury pamici S(CONTENTS)gdzieCONTENTSznacza zawar§é pamkci (bloku

pamkci) z momentu bezgoednio poprzedzagego rozpocgzie testu.
2. Zmiana zawartei pamici naNEW_CONTENTS83godnie z nagpujaca formufa:

NEW_CONTENTS = CONTENTHP,
gdzie TP, okresla wartg¢ wzorca testowegozyitego do testu.
3. Wyliczenie wartdci sygnatury nowej zawaroi pamici S(NEW_CONTENTS)
4. Odtworzenie pierwotnej zawa#t pamkici zgodnie z formu:
CONTENTS = NEW_CONTENTS3TP.

5. Stwierdzenie faktu poprawnego (lub niepoprawnegigtdnia pamici na podstawie prawdziwoi (lub
nieprawdziwdci) nastpujacej formuty:

S(CONTENTS)7 s(NEW_CONTENTS) = s(TP).

Jak zauwzono w [6] podejcie to, oprécz niewtpliwych zalet, posiada rownigpewne niedoskonadoi (np. stosunkowo
staba jakéc¢). Dlatego prace nad rozwojem pawgyej techniki testowania pagoi trwaty i w roku 1992 zaowocowaty
powstaniem metody pozwadgg] przeksztat¢i dowolny test krokowy w test transparentny przy hoaganiu jego
jakaosci[6]. Przyklady podstawowych testow krokowych oiiel postaci transparentnych przedsta®iad! Nie mozna
odnalez¢ zrodta odwotania..:

Tab. 2. Transparentne postacie podstawowych telstokowych

higgl\ja Postat nietransparentna Posta transparentna
MATS | (wo); N(ro,w1); § (r1) M(ra, wa); T ( ra)
MATS+ |{ (wO); 1(r0,w1); J(r1,w0) M(ra,wa); J(ra,wa).
MATS++ |{ (wO); 11(r0,w1); J(r1,w0,r0) N(ra,wa); U(ra,wa,ra)
March X |{ (w0); 1(r0,w1); J(r1,w0); { (r0) M(ra,wa); U(ra,wa); 1 (ra)
March Y |{ (w0); (r0,w1,r1);U(r1,w0,r0); § (r0) M(ra,wa,ra); U(ra,wa,ra);N (ra)
March C- |{ (w0); 1(r0,w1); (r1,w0); U(ro,w1); U(r1,w0);J (r0)|N(ra,wa); N(ra,wa); U(ra,wa); U(ra,wa);{ (ra

W oparciu 0 powysze testy proces transparentnego testowaniaeparealizowany jest w trzech etapach.

ETAP I: Wygenerowanie i zapagtanie wzorcowej odpowiedzi uktadu patiina zadany test.

Generowana odpowiedwzorcowa, zalena jest od #ytego testu i bieacej zawartéci pamici. W procesie jej
generowania zywane g§ wytacznie polecenia odczytu transparentnej postadi.té&zde polecenie odczytudr i ra )
powoduje odczytanie zawaktw pamkci z f réznica, iz przy poleceniua odczytana warkg w postaci niezmiennej
przekazywana jest do analizatora sygnatury,@ay poleceniud do analizatora sygnatury przekazywana jest Warto
odwrotna w stosunku do waktm odczytanej. Etap ten jestegitransparentny dla zawagétd pamkci.

ETAP Il: Wygenerowanie i zapagtanie rzeczywistej odpowiedzi uktadu paniina zadany test.

Podobnie jak w Etapie | odpowigdikladu zalena jest od #ytego testu i zawarfoi pameci. W odr&nieniu jednak od
Etapu | przy generowaniu rzeczywistej odpowiedzadl wywane g zaréwno polecenia odczytu jak i zapisu. W fazje te
nastpuje wec modyfikacja zawartei testowanego ukfadu. Jednak w przypadku popravadzetapcej pameci,
realizowany w técie cag polec@& zapewnia,ze zawarté¢ pamkeci, po zakéczonym procesie testowaniagdzie taka
sama jak w chwili bezpoednio poprzedzagej jego rozpocxie. Przykladem takiego agu polecé@ maze byc:
(ra,wa, ra,wa). W ciagu tym wystpuja w kolejndici nastpujace dziatania: odczytanie zawaitd komorki pamgci
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do rejestru, zapisanie zanegowanej zawartejestru do komorki pamgi, odczytanie zawarfoi komorki pamgci do
rejestru (Rdzie to warté¢ zanegowana w stosunku do wadgierwotnej), zapisanie zanegowanej zawiitcejestru do
rozpatrywanej komorki pamgi. Wida¢ wiec, iz podwojne zanegowanie sprawizge zawarté¢ komorki paméci po
wykonaniu rozpatrywanego agju polecé jest identyczna jak wardé pierwotna. Tak wic w przypadku poprawnie
dziatajcej paméci, etap ten jest rownigransparentny dla jej zawasto.

ETAP Ill: Poréwnanie odpowiedzi rzeczywistej z odpowiadzzorcova.
W etapie tym nagpuje poréwnanie danych otrzymanych w Etapie | zyd@notrzymanymi w Etapie Il. Ewentualna
réznica ich wartéci sygnalizuje niepoprawne dziatanie paohi

Podejcie zaprezentowane powsj pozwala iay¢ testdw o wysokiej jakai (o duzej liczbie typow wykrywanych
uszkodzé) do transparentnego testowania paoini Jednak w poréwnaniu do tradycyjnego pédej podejcie
transparentne narzucito dodatkowy koszt w postaglicaenia sygnatury. tatwo zauwg, iz wyliczenie sygnatury
odniesienia realizowane w Etapie | pochtania ok&®86 czasu trwania calego testu. Przy obecnychgzwcismcych
rozmiarach pamci, wielkos¢ ta jest wielkdcia znacaca. Dlatego zostalo zaproponowane rogaginie powyszego
problemu. Zostata zaproponowana technika symetpgtzrtestow pamgci[7]. Testowanie realizowane zgodnie z
powyzszy technilky nie wymaga realizacji Etapu | (liczenia sygnatadpiesienia). Tym samym skraca czas realizacjiitest
transparentnego o okoto 30%.

3. TESTY SYMETRYCZNE

W wiekszdici niedestrukcyjnych algorytméw testowania perhigenerowany wygciowy ciag danych cechuje ei
wysokim stopniem symetrii. Jako przykiad rozpatrzmigdestrukcyja odmiar algorytmu MATS+ - {/Ara, wa);
Hra,wa)} - dziatapca na pamici o pojemnéci 4 bitéw i zawartéci {1,0,1,1}. Zgodnie z pierwsg faz testu dane
wyjsciowe przesylane do rejestru (licznika) sygnatugglabmiaty nastpujaca posté&: d=(1,0,1,1). Podczas drugiej fazy
Ura,wa) dane wyjciowe pojawi sie w kolejndici odwrotnej oraz ich wartsi beda negacy logiczra wartdici
wystgpujacych w strumieniu danych wigiowych pierwszej fazy. | tak dane te majosta: d*=(0,0,1,0) (patrBtad! Nie
mozna odnalezé zrédta odwotania.).

Rys.1Symetria w testach krokowych

Pohczenie wlasnéci symetrii chgu wyjsciowego z odpowiednim sposobem liczenia wanitesygnatury pozwala na
catkowite pomingcie fazy ws¢pnej testu (liczenie sygnatury odniesienia) - néelmej w dotychczasowych realizacjach
testéw transparentnych. Symetryczmygedlanych wyciowych i zmiana, w drugiej €%ci testu wielomianu tywanego w
celu otrzymania sygnatury, na odpowiedni wielom@awrotny (ang. reciprocal polynomial), pozwala py®gnie
okresli¢ wartas¢ sygnatury odniesienia bez potrzeby realizacji fasgpnej testu, ktéra byla niezthha dotychczas [7].
Nalezy réwniez dod&, iz wartas¢ ta jest niezalema od zawartxi i rozmiaru testowanej panui. Analizujac istniepce
testy krokowe mgna stwierd#, iz w testach tych pojawiajsic dwa typy symetrii. Zakladag, iz pierwsz czgs¢ ciagu
generowanego przez test ina zapisajakod = (dy, 0y, ... , G.1) 40,1} wtedy mowimy, &:

«  ciag danych wyjciowych charakteryzuje ssymetry TYPU 1 jezeli mazna go zapisajakodd™;

+ ciag danych wyjciowych charakteryzuje ssymetry TYPU 2 jezeli mazna go zapisajako dd™,
gdzie,d=(d 4, ... ,)/£0,1}", d=(d"*°...,d) 40,1}", a warts¢ d° jest wartdécia komplementarpdo wartgci d.

W [7] zostalo udowodnione twierdzenie méue, ze S(d* S(d,s,i-1,hY)=s", gdzied i d™ jest odpowiednio
pierwsz i drug czscia danych kierowanych do analizatora sygnaturg=8(d,s,h)oznacza wart@ sygnatury cigu d,
wyliczomna z wzyciem wielomianu charakterystycznelg@rzy pocatkowym stanie rejestru sygnatury rowngrPowyzsze
twierdzenie oznaczaze dla odwréconego gju danychd™ analizowanego przez analizator sygnatury ze stanem
pocatkowym b (odwrécona sygnaturaagju d) i wielomianem charakterystycznyint (wielomian odwrotny w stosunku
do wielomianuh) otrzymuje s} wartai¢ sygnaturys® (odwrécom wartas¢ pocatkowa rejestru sygnatury). Tak wé dla
testu, ktérego ag danych wyciowych charakteryzuje sisymetry TYPU 1— dd’- nie ma konieczn@i liczenia
sygnatury odniesienia, gdylla danych nie zawiergjych bkdu jest ona znana na podstawie wanitpoczitkowej rejestru
sygnatury. Podobne twierdzenie zostalo sformutowardowodnione dla symetriilYPU2 Rowniez zostatlo pokazanez i
wartai¢ koncowa rejestru sygnatury (w przypadku analizy danychtgmisid™), mazna okréli¢ na podstawie warfoi
pocztkowej tego rejestru.

Celem praktycznego zademonstrowania pmaych rozwaan przedstawiona zostanie analiza dziatania testu BHAT
{ra, wa); Yra,wa)}w odniesieniu do paraii o rozmiarze 4 bitéw i zawaro {1,0,1,1}. Warté¢ pocatkowa rejestru
sygnatury niech réwnachzie s=($,5,%)=(0,0,1), z& wielomian charakterystyczny analizatoB# niech ma posta
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h(x)=1+x+x>. Wielomian charakterystyczny analizato&&" jest wielomianem odwrotnym do wielomiarh(x) czyli
bedzie to wielomian postadi’(x) = 1+x*+x>. Dla powyszych danych kolejne wakti przyjmowane przez rejestry
sygnatury przedstawia rys 2. Najezauwary¢ fakt, iz w przypadku, gdy poatkowa warté¢ sygnatury jest rown8, to
zgodnie z udowodnionym [7] twierdzeniami, wart& koncowa dla cigu danych postaad™ réwniez bedzie réwna0.
Stwierdzono rownig iz dla takiego eigu, wart@¢ sygnatury nie jest zataa:

- od wartdci danych przekazywanych do analizatora sygnatury,

- od dtugdci ciagu danych,

- od wywanego testu,

- od wielomianu charakterystycznego analizatoranafigy.

h(x)=1+x+x> Kl (x)=1+x"+x"

DAN DANE
5 R O e
[ _. —_

i
[ 4 S: | Si ¥ So s’y s [ s | a7 |
<l o o D <l 0 o D
1 0 1 0 0 1 0 1
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Rys.2Przykiad realizacji testu symetrycznego

Jednak okazuje &iiz nie wszystkie sywane testy krokowe, cechugic pazadam symetriy. Przedstawia t@tad! Nie
mozna odnalezé zrodta odwotania.

Tab.3. Poréwnanie testow krokowych patekn symetrii generowanych danych seigwych
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

Z uwagi na powysze, powstaty techniki umibiwiajace transformaej dowolnego testu krokowego w test symetryczny.
Szczeg6towy opis powsgzych technik proponowanych przez autorazmaoznalé¢ w [8]. Nalezy tu nadmiend, iz
proponowane transformacje testu z postaci niesye®iej na symetrycamie powoduje zmniejszenia jada testu.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiona zostata idea testowanmigza RAM. Szczegélny nacisk patony zostat na zademonstrowanie
idei testéw transparentnych — testow ktére podsnagego dziatania nie niszghiezacej zawartéci pamkci[5][6]. Wada
standardowego podegja do transparentnego testowania p@&mijest fakt, ¥ wymusza ono dodatkowy naktad
obliczeniowy (w stosunku do testowania tradycyjjegiezlezdny do wyliczenia sygnatury odniesienia. Zajmujekoto
30% czasu trwania calego testu. Przy obecnychancisracych rozmiarach pargi czas ten nabiera corazek$zego
znaczenia. Dlatego powstato rozwménie niwelujce ten problem. Powstala technika symetrycznychouepameci
pozwalajca pominé¢ konieczné¢ wyliczania sygnatury odniesienia, a tym samym ekrav sposob znaczny, czas
trwania catego testu[7]. Niestety nie wszystkietytelrokowe w sposob bezpedni mana realizowd w oparciu o
technile testdw symetrycznych. Zostaly zatem zaproponovedgerytmy umaliwiajace transformaej dowolnego testu
krokowego w test symetryczny[8]. Rde techniki implementacji omawianych tutaj testéwgz rezultaty ich dziatania w
odniesieniu do najbardziej skomplikowanych typéwkasizéd pamici — uszkodzé PSF czytelnik meze znalé¢ w wielu
publikacjach autora w tym w [1][3][8][11].
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