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Streszczenie

Celem niniejszej publikacji jest zaprezentowanie nowych algorytmow
i technik testowania pamigci bazujac na transparentnych testach pamigci.
Niniejsza publikacja dotyczy problemu wykrywania usterek pamigci
uwarunkowanych zawartoscig (ang. pattern sensitive faults - PSF). Zawar-
te w pracy informacje pokazuja efektywnos¢ uzycia testow krokowych
przy wykrywaniu pasywnych usterek PSF (passive pattern sensitive faults
PPSF). Zbadano efektywno$¢ wielokrotnego uzycia testow krokowych do
wykrywania wyzej wymienionych usterek PPSF oraz przeanalizowano
optymalny wybor adresu startowego.

Stowa kluczowe: usterki uwarunkowane zawartoscia, transparentne testy
krokowe, adresy poczatkowe.

Optimal Memory Address Seeds for Pattern
Sensitive Faults Detection

Abstract

The goal of this paper is to propose new algorithms and techniques for
memory testing based on transparent memory tests. This paper deals with
memory pattern sensitive faults detection problem. It shows the efficiency
of using march tests for detection memory passive pattern sensitive faults.
Also it shows the efficiency of multiple runs of march tests for detection
PPSF’s and analyzes the optimal address seeds.

Keywords: pattern sensitive faults, transparent memory tests, address
seeds.

1. Wstep

Wszystkie usterki pamigci moga by¢ klasyfikowane w zalezno-
$ci od liczby komorek zaangazowanych w dang usterke, na usterki
jednokomorkowe (np. usterki sklejeniowe (stuck-at faults), usterki
przejscia (tramsition faults)) oraz usterki wielokomdrkowe
(np. usterki sprzezenia (coupling faults)) ktore sa znacznie trud-
niejsze do wykrycia. Ogoélnym przypadkiem usterek nalezacych
do drugiej grupy sa usterki uwarunkowane zawartoscia (Pattern
Sensitive Faults — PSF). Komorka zwana komorka bazowa (base
cell) zawiera usterkg PSF, jezeli warto$§¢ w tej komorce zmienia
si¢ w wyniku otrzymania wartosci ,,0” lub ,,1” lub przejs¢ ,,0>1”
lub ,,1>0” w grupie pozostatych komodrek nazywanych komor-
kami wiazacymi (neighbourhood cell’s). Istnieja trzy typy usterek
PSF: Pasywne PSF (PPSF): zawarto$¢ komorki bazowej nie
moze zosta¢ zmieniona z powodu ustalonych warto$ci w komor-
kach wiazacych. Statyczne PSF (SPSF): zawarto$¢ komorki
bazowej jest wymuszana przez ustalong zawarto$¢ komorek wia-
zacych. Aktywne PSF (4PSF): komoérka bazowa zmienia swojg
zawarto$¢ w zaleznos$ci od zmian w komoérkach wiazacych. Zmia-
na taka moze sktadad si¢ z przejscia (transition) w jednej komorce
wiazacej, podczas gdy pozostate komoérki wiazace i komorka
bazowa zawieraja ustalong warto$¢. Usterki PSF powstaja gtdwnie
z powodu duzej gestosci i upakowania uktadow oraz wzajemnych
zalezno$ci pomiedzy sygnatami.

Poniewaz wraz ze wzrostem gesto$¢ pamigci RAM, komorki
umieszczane sg coraz blizej siebie, co powoduje, ze usterki PSF
zaczynajg dominowaé posrod wszystkich wystepujacych usterek.
Ponadto, pozostate typy usterek takie jak stuk-at faults, transition
faults a takze coupling faults moga by¢ uwazane jako specjalny
typ usterek PSF.

2. Analiza zdolnosci testow krokowych do
wykrywania usterek pamieci

Podczas naszych badan skoncentrujemy si¢ na usterkach
Passive PSF — jako najtrudniejszych do wykrycia. Kazda komoérka
pamigci, sposréd N komoérek moze byé zaangazowana w usterke
PPSFk. Notacja ta oznacza, ze k przypadkowych komérek pamigci
jest zaangazowanych w usterk¢ PPSF a jedna z tych komorek jest
komorka bazowa (base cell - b), pozostate k-1 komorek to
komérki wiazace (neighbors — n). Istnieje k klas réznych usterek
PPSFk. Klasyfikacja ta zalezy od uporzadkowania w przestrzeni
adresow oraz pozycji wszystkich tych komdrek w tej przestrzeni.
Niech adresy pamieci iy,ij,i5,...,ir;, dla konkretnej usterki PPSFk
beda posortowane w porzadku wzrastajacym w sposob nastepuja-
ey ip<i;<i)<...<iy;. Wtedy kazda usterka PPSFk bedzie reprezen-
towana przez elementy ajj,a;;,a;,...,a;4.;) uporzadkowane w prze-
strzeni adreséw zgodnie ze wzrastajacym porzadkiem adreséw
komorek pamigci. Jedna sposrod £ komorek jest komorka bazowa,
wigc istnieje k rdznych usterek PPSFk zaleznych od pozycji ko-
morki bazowej. Oznacza to, ze istnieje k klas usterek PPSFk
zaleznych od pozycji komorki bazowej. Na przyktad dla £ = 5
mamy pig¢ nastepujacych Klas: bignmip,nip,0i3,0ig; Nig big,nin Miz, Mg,
RioRin,big Mis,Migs Mig, i i bisMigy Mig Mg, g, i3, by. stnieje 2+
roznych kombinacji bitow dla zbioru bitéw w komoérkach wigza-
cych. Doktadna liczba usterek PPSFk okreslona jest zgodnie
z rGwnaniem:

L(PPSFR) =k2"' x EZZ ] (1

Ten sam rezultat otrzymujemy na podstawie nastepujacej obser-
wacji. Komérka bazowa moze przyja¢ kazda sposréd N mozliwych
pozycji wsrod komorek pamigci, a dla dowolnej kombinacji bitow
w komorkach wiazacych istnieje 25/ réznych zbioréw bitow. Ma-
my, wiec:

1PPsFn=Nx2 x| N e reo Y
( B = 1™ P )

Ostatnie rownanie pozwala na wyciagniecie wniosku, iz wsrdd
wszystkich k klas danej usterki istnieje taka sama liczba usterek
PPSFk.

Sprawdzmy kilka testow pamigci pod katem im zdolnosci do
wykrywania usterek PPSFk. Wigksza czg$¢ testéw pamieci posia-
da sekwencje dzialan umieszczone w fazach. Wszystkie fazy
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sktadaja si¢ z operacji odczytu (read — r) i zapisu (write — w). Na
przyktad test MATS+ posiada nastgpujaca postaé:

{IMw0); Tiro.wi); Yr, w0))
a jego wersja transparentna wyglada nastepujaco:
{//(ra,wa*); Yra *wa)},
gdzie ae{0,1}. Przypusémy, ze uzywamy tego testu do testowania
8-mio bitowe]j pamieci, w ktorej zawartos¢ poczatkowa (background)
jest rowna samym zerom A=ay,a;,d,,dsd,asdsa;= 00000000. Wtedy
kolejne stany testowanej pamieci przy wykorzystaniu testu

MATS+ beda wygladaty tak jak te przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Zawarto$¢ pamigci podczas testowania testem MATS+

Fazy Zawarto$¢ pamieci
testu a a; a, as ay as ag az
MATS+ 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0
Nrawa) 1 1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0
Yira*wa 1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Nalezy zauwazy¢, ze sekwencja adresOw pamiegci zostata wy-
brana w oparciu o sekwencj¢ licznikowa, a adresem startowym byt
adres iy = 0. Jak wida¢ w powyzszej tabeli, tylko jeden zbior
bitow, sposrod wszystkich mozliwych dla kazdej aktywnej ko-
morki, zostal zaznaczony pogrubiona i pochylona czcionka.
W rzeczywistosci sprawdzamy (odczyt 0 zapis 1 podczas pierw-
szej fazy 1 odczyt 1 zapis 0 podczas drugiej fazy) komorke ay
w obu fazach dla tej samej zawartosci w pozostatych komorkach.
Aktywacja usterki PPSFk moze wystapi¢ tylko w momencie
sprawdzania komorki bazowej. Podsumowujac widaé, ze wykry-
cie usterki PPSFk jest mozliwe tylko dla jednej kombinacji bitow
w pozostatych k-1 komorkach wiazacych sposréd 2/ mozliwych
kombinacji. Dlatego tez liczba Q1(PPSFk(iy)) usterek mozliwych
do wykrycia podczas pierwszego uruchomienia testu MATS+
Wynosi:

OI(PPSFHKi,)) =k x (ZZJ 3)

A pokrycie usterek (fault coverage FC) dla testu MATS+ wynosi:

OI(PPSFk (iy))

FCl_ MATS+(PPSFk (i,)) =
L(PPSFR

1
100% = 100%. (4)

Na przyktad: FC_MATS+(PPFS5) = (1/2%100% = 6.25%. Po-
krycie usterek opisane wzorem (4) jest poprawne dla kazdego
testu pamigci, z kolejnymi fazami ustawionymi tak jak
w przypadku testu MATS+, mianowicie {..M(ra,..,wa*);
Ura*...,wa);...}. W celu podniesienia mozliwosci wykrycia uste-
rek PSF musimy zastosowac test z czteroma kolejnymi fazami
{...ﬂ(ra*,...,wa);ﬂU(m,...),'.. U(ra* ..... wa); ﬂU(m,...)...} (na przy-
ktad test March C). W praktyce wystarczg mniej niz cztery fazy.
Zaprezentowane pary faz sa potrzebne do aktywowania usterki
a w rezultacie do jej wykrycia.

Szybka analiza mozliwych do osiagnigcia wynikow pozwala na
wyciagniecie wniosku, ze dla kazdej komorki bazowej, usterki
PPSFk beda aktywowane przez dwie rézne zawartosci pamigci
w ramach catej pamieci z N-1 komoérkami. Wigc dla testu zawiera-
jacego kolejne fazy: {..N(ra...wa*)N(ra*.. wa); U@ra.):..},
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niech bedzie to test March C, liczba Q2(PPSFk(iy)) wykrywanych
usterek podczas pierwszego uruchomienia testu wynosi:

Q2(PPSF/(1},)):2k>{]Z] 3)

A pokrycie usterek (FC) dla testu March C wynosi:

QUPPSFk (i) | 0

1
100%. (6
L(PPSFR) g 100 (6)

FC2_March_C(PPSFk (i,) =

W przypadku usterki PPFS5 1 testu March C mamy:
FC_March_C(PPFS5)=(1/2*)100%=12.5%.

Oczywiscie, dla takiej samej zawartosci pamigci, kazdy test
pamigci bedzie wykrywat takie same usterki pamigci a takze takg
sama ich ilo$¢.

Bazujac na dwoch powyzszych przyktadach, mozemy rozwazy¢
dwa rozne przypadki. Przypadek pierwszy, gdy komorka bazowa
posiada stala pozycje a komodrki wigzace sa na przypadkowych
pozycjach w ramach N-1 komoérek pamigci RAM. Drugi przypadek
jest bardziej realistyczny, gdzie zar6wno komoérka bazowa, jak tez
komorki wiazace znajduja si¢ na losowych pozycjach
w ramach N-bitowej pamigci. Dla powyzszych przypadkéw moze-
my sformutowaé kolejny problem. Jak zwigkszy¢ pokrycie uszko-
dzen bazujac na krokowych testach pamigci i statej zawartosci?

3. Dobor adreséw poczatkowych przy
wykrywaniu usterek pattern sensitive faults

Odpowiadajac na postawione powyzej pytanie, wiadomo, ze dla
statych dwoch elementdw: wybranego testu krokowego oraz
zawartosci pamigci podczas procedury testowania, jedyng mozli-
woscia zwigkszenia pokrycia usterek jest wykorzystanie procedu-
ry generowania adresow. Zacznijmy od optymalizacji wartosci
adresu startowego. Rozwazmy przypadek procedury testowej
z wielokrotnym uruchomieniem testu krokowego. Bazujac na
stwierdzeniu, ze liczba usterek wykrywanych przez test krokowy
nie zalezy od porzadku adresow, przy kolejnym uruchomieniu
testu mozemy uzy¢ nowego adresu startowego. W tym samym
czasie konfiguracja usterek moze by¢ czesciowo rézna. Jako
przyktad rozwazmy drugie uruchomienie testu MATS+ z adresem
poczatkowym rownym i; = /. Wtedy kolejne stany we wszystkich
komorkach pamigci dla przyktadu z tabeli 1 zostaty przedstawione
w tabeli 2.

Tab. 2. Zawarto$¢ pamigci podczas testowania testem MATS+ po zmianie adresu

startowego
Fazy Zawarto$¢ pamieci

testu ay a az as ay as s az
MATS+ 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0

0 1 1 1 1 0 0 0

L 1 1 1 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 0

0 1 1 1 1 1 0 0

0 1 1 1 1 0 0 0

Yrarwa) | 1 1 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

Ponownie jak poprzednio otrzymali$my tylko jedna kombinacje
bitéw w ramach catej pamieci dla kazdej aktywnej komorki bazo-
wej b. Pordwnujac powyzsze wyniki z przypadkiem opisanym
w tabeli 1, widzimy, Zze zostaly wygenerowane nowe kombinacje
bitéw. Dla kazdej komodrki bazowej b, z wyjatkiem przypadku,
gdy b = ay, istnieja rozne wartosci w komorce ay. Dla przypadku,
gdy b = ap mamy N-I réznych wartosci w zbiorze bitéw w ko-
moérkach wiazacych. Widzimy, ze liczba wykrywanych usterek
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PPSFFk jest taka sama w obu przypadkach, istnieje jednak grupa
usterek wykrywanych podczas pierwszego uruchomienia z adre-
sem i, oraz nowe usterki PPSFk wykrywane tylko podczas dru-
giego uruchomienia.

Na przyktad, gdy komdrka bazowa b = a; a adres poczatkowy
ip = 0 (patrz tabela 1) mamy dwie klasy usterek PPSF5.
Jest to 15 wusterek bjpn;,nn3n.,~b0000 oraz 20 usterek
nig,bipnin,niz,niy = 16000. Dla nowego adresu poczatkowego i; = 1
(patrz tabela 2) mamy 15 usterek by, n;;,n;5,n;3n,~ b0000 oraz 20
nowych usterek n;,b;;,n;5,1;3,1:,~00000 nie wykrytych dotychczas
podczas pierwszego uruchomienia testu MATS+.

Jezeli komorka bazowa bedzie miata inna pozycje, na
przyktad b = a;, wtedy dla adresu poczatkowego iy = 0 mamy
cztery klasy usterek PPSF5, mianowicie jedna usterke
bl‘g,}’l”,f’lig,}’li3,l’l,'4:b0000, 12 usterek R;p, bl‘],}’liz,f’li3,}’li4:1b000,
18 usterek Rig, Mg, iz, nizni=11b00 oraz 4 usterki
nig i N, bis,ni=111b0. Z nowym adresem poczatkowym i; = [
podziat usterek bedzie inny (patrz tabela 2).

Catkowicie inna sytuacja wystgpuje w przypadku, gdy komorka
bazowa jest rowna b = a, a adres poczatkowy wynosi i; = [.
W tym przypadku wszystkie usterki wykrywane podczas drugiego
uruchomienia testu beda inne w poréwnaniu z usterkami wykry-
tymi podczas pierwszego uruchomienia testu MATS+ dla przy-
padku iy = 0. Jak wida¢, podczas pierwszego uruchomienia wy-
krywane sa usterki 0000 zas podczas drugiego uruchomienia
wykrywane sa tylko usterki b7711.

Biorac pod uwage wszystkie mozliwe pozycje komorki bazo-
wej, catkowita liczba nowych usterek PPSF5 z nowa adresacja i;
wynosi 175.

Jak tatwo pokazaé, dla ogdlnego przypadku, liczba dodatko-
wych usterek PPSFk wykrywanych podczas drugiego uruchomie-
nia testu MATS+ z adresacja i; = I moze by¢ oszacowana jako:

v V2 (N
AR B o P Q)

Dla i;=2 tatwo wykaza¢, ze:

2) (N-3) (2) (N-3 N-=-2\ (N-2
R A [V o
1 k-2 2) \ k-3 k-1 k-2
Nalezy zaznaczy¢, iz nowa adresacja pamigci i; dzieli wszystkie
mozliwe (V) komoérki bazowe na dwie grupy. Podzial jest wyko-
nywany zgodnie z odlegltoscia s=i;-iy pomigdzy dwoma adresami
startowymi (nalezy pamigtac, ze i; > ip). Zgodnie z tymi oblicze-
niami, calkowity zbidr wszystkich mozliwych statych pozycji
komoérki bazowej bedzie podzielony na dwie grupy. Pierwsza
grupa bedzie miata s réznych bitéw posréd N-1 komoérek pamigei
(z wyjatkiem pozycji komorki bazowej) wygenerowanych podczas
drugiego uruchomienia testu MATS+ w poréwnaniu z kombina-
cjami bitow otrzymanymi podczas pierwszego uruchomienia
z adresem poczatkowym i, = (. Liczba takich komérek bazowych
jest okreslana przez N-s. Reszta komoérek bazowych nalezy do
drugiego zbioru z N-s r6znymi bitami.
Jako przykltad wezmy i; = 3. Dla tego przypadku mamy
s =iy —ip = 3-0 = 3. Wigc istnieje N-s = 8-3 = 5 komorek bazo-
wych z s = 3 roznymi bitami w ramach wszystkich N-1 = 8-1 =7
komorek pamigci, jak to zostato pokazane w tabeli 2.

4. Podsumowanie

Nowe zbiory bitdw beda generowane w komodrkach wiazacych
dla kazdej mozliwej komorki bazowej, dzigki czemu powinny by¢
wykrywane nowe usterki PPSFk. Liczba nowych usterek PPSFk
moze by¢ okreslona przy pomocy odlegtosci Hamminga pomigedzy
zawartosciami pamieci dla dwoch réznych adreséw poczatko-
wych. W naszym przypadku odlegtos¢ s=i;-iy pomigdzy dwoma
adresami startowymi oraz warto$¢é N-s=(i;-iy) rowna si¢ odlegltosci
Hamminga dla zbioréw bitow w komdrkach wigzacych dla tej
samej komorki bazowej przy dwodch uruchomieniach testu
MATS+. Na przyktad, jezeli odlegtos¢ s = i; — iy = 2, oznacza to,
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ze dlaiy = 0, i; = 2, oraz dla kazdego i, i i; gdzie iy — i; = 2 mamy
6 (N-s = 8-2 = 6) par zbioréw bitow: ((11600000, 00600000),
(11160000, 00160000), (11116000, 0011b000), (11111500,
00111b00), (11111160, 001111b0), (1111111b, 0011111b)), dla
ktérych odlegtos¢ Hamminga wynosi s = 2, oraz mamy s = 2 pary
zbiordéw bitéw ((b0000000, b0111111), (16000000, 1b011111))
z odlegloscig N-2 = 6.

Doktadna liczna nowych usterek PPSFk wykrytych podczas
drugiego uruchomienia testu MATS+ dla s>1 bedzie wyliczona
zgodnie z rOwnaniem:

i=1

min(s. (k1) "¢\ N — g —1
OI(PPSFk(iy))=(N -s)x > U[k_i_lj”x

i
min(s,(k-1)) (¢ _ _
g b
- i-1\ k—i
Analiza powyzszego rOwnania pozwala na wysunigcie nastgpu-
jacych wnioskow. Aby osiagna¢ wysokie pokrycie usterek pod-
czas drugiego uruchomienia testu MATS+ musimy uzy¢ porzadku
adresow i;:
1. Pierwszy przypadek (stata pozycja komoérki bazowej) — musimy
otrzymaé¢ maksymalng odleglos¢ Hamminga pomigdzy zbiorami
bitow w komorkach wiazacych dla statej pozycji komoérki bazo-
wej. Aby osiagnaé ten cel, nowy adres poczatkowy, przy drugim
uruchomienia testu pamigci, powinien spetnia¢ nastgpujace row-
nanie i; — iy = b+1, gdzie b jest to numer komorki bazowe;.
2. W drugim przypadku (komérka bazowa moze przyjaé dowolng
pozycj¢ losowa) musimy otrzymacé, o ile to mozliwe, maksymalng
sume S _HD odlegtosci Hamminga dla wszystkich pozycji komor-
ki bazowej. Liczba ta moze by¢ policzona jako

©

S _HD=s(N-s)+(N-s)s (10)
Maksimum dla funkcji S_HD moze by¢ wyliczone z réwnania:

O(S_HD) 0(s(N —s)+(N —s)s)
Os a Os

—(N-5 = 11
(N 2) 0, (11)

gdzie wynikiem jest s=N/2.

Wracajac do naszego przykladu, dla wersji pierwszej mamy
i;-ip=s=b. Oczywiscie jest to najlepsze rozwiazanie pozwalajace
na zwigkszenie pokrycia usterek. Na przyktad, jezeli ustalong
pozycja komorki bazowej jest 3, wtedy dla iy = 0 mamy
11160000. Wtedy z réwnania i;-ipg=b+1=3+1=4 mozemy wzia¢
i ]:4.

Latwo mozna wykazaé, iz zaproponowane techniki moga by¢
rozszerzone na wielokrotne uzycie testu pamigci z wykorzysta-
niem réznych adresoéw poczatkowych: i, i, 65,13, ....
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