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S t r e s z c z e n i e  
 

C e l e m  n in ie j s z e j  p u b l ik a c j i j e s t  z a p r e z e n t ow a n ie  n ow y c h  a l g or y t m ó w   
i t e c h n ik  t e s t ow a n ia  p a m ię c i b a z u j ą c  n a  t r a n s p a r e n t n y c h  t e s t a c h  p a m ię c i.  
N in ie j s z a  p u b l ik a c j a  d ot y c z y  p r ob l e m u  w y k r y w a n ia  u s t e r e k  p a m ię c i 
u w a r u n k ow a n y c h  z a w a r t oś c ią  ( a n g .  p a t t e r n  s e n s it iv e  f a u l t s  - PS F ) .  Z a w a r -
t e  w  p r a c y  in f or m a c j e  p ok a z u j ą  e f e k t y w n oś ć  u ż y c ia  t e s t ó w  k r ok ow y c h  
p r z y  w y k r y w a n iu  p a s y w n y c h  u s t e r e k  PS F  ( p a s s iv e  p a t t e r n  s e n s it iv e  f a u l t s  
PPS F ) .  Z b a d a n o e f e k t y w n oś ć  w ie l ok r ot n e g o u ż y c ia  t e s t ó w  k r ok ow y c h  d o 
w y k r y w a n ia  w y ż e j  w y m ie n ion y c h  u s t e r e k  PPS F  or a z  p r z e a n a l iz ow a n o 
op t y m a l n y  w y b ó r  a d r e s u  s t a r t ow e g o.  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  u s t e r k i u w a r u n k ow a n e  z a w a r t oś c ią ,  t r a n s p a r e n t n e  t e s t y  
k r ok ow e ,  a d r e s y  p oc z ą t k ow e .  
 Op ti m al  M e m ory  A d d re ss Se e d s f or P atte rn  Se n si ti v e  F au l ts D e te c ti on  

 
A b s t r a c t  

 
T h e  g oa l  of  t h is  p a p e r  is  t o p r op os e  n e w  a l g or it h m s  a n d  t e c h n iq u e s  f or  
m e m or y  t e s t in g  b a s e d  on  t r a n s p a r e n t  m e m or y  t e s t s .  T h is  p a p e r  d e a l s  w it h  
m e m or y  p a t t e r n  s e n s it iv e  f a u l t s  d e t e c t ion  p r ob l e m .  I t  s h ow s  t h e  e f f ic ie n c y  
of  u s in g  m a r c h  t e s t s  f or  d e t e c t ion  m e m or y  p a s s iv e  p a t t e r n  s e n s it iv e  f a u l t s .  
Al s o it  s h ow s  t h e  e f f ic ie n c y  of  m u l t ip l e  r u n s  of  m a r c h  t e s t s  f or  d e t e c t ion  
PPS F ’ s  a n d  a n a l y z e s  t h e  op t im a l  a d d r e s s  s e e d s .  
 
K e y w o r d s :  p a t t e r n  s e n s it iv e  f a u l t s ,  t r a n s p a r e n t  m e m or y  t e s t s ,  a d d r e s s  
s e e d s .  
 1 .  W stę p  
 
W s z y s t k ie us t erk i p am ię c i m og ą b y ć  k l as y f ik ow ane w  z al eż no-

ś c i od l ic z b y  k om ó rek  z aang aż ow any c h  w  daną us t erk ę ,  na us t erk i 
j ednok om ó rk ow e ( np . us t erk i s k l ej eniow e ( stuck-at f aul ts) ,  us t erk i 
p rz ej ś c ia ( tr ansition f aul ts) )  oraz  us t erk i w iel ok om ó rk ow e  
( np . us t erk i s p rz ę ż enia ( coup l ing  f aul ts ) )  k t ó re s ą z nac z nie t rud-
niej s z e do w y k ry c ia. O g ó l ny m  p rz y p adk iem  us t erek  nal eż ąc y c h  
do drug iej  g rup y  s ą us t erk i uw arunk ow ane z aw art oś c ią ( P atte r n  
S e nsitiv e  F aul ts – P S F ) . K om ó rk a z w ana k om ó rk ą b az ow ą ( base  
ce l l )  z aw iera us t erk ę  P S F ,  j eż el i w art oś ć  w  t ej  k om ó rc e z m ienia 
s ię  w  w y nik u ot rz y m ania w art oś c i „ 0 ”  l ub  „ 1 ”  l ub  p rz ej ś ć  „ 0 � 1 ”  
l ub  „ 1 � 0 ”  w  g rup ie p oz os t ał y c h  k om ó rek  naz y w any c h  k om ó r-
k am i w iąż ąc y m i ( ne ig h bour h ood  ce l l ’ s) . I s t niej ą t rz y  t y p y  us t erek  
P S F :  Pasywne PSF ( PPSF) :  z aw art oś ć  k om ó rk i b az ow ej  nie 
m oż e z os t ać  z m ieniona z  p ow odu us t al ony c h  w art oś c i w  k om ó r-
k ac h  w iąż ąc y c h . St at yc z ne PSF ( SPSF) :  z aw art oś ć  k om ó rk i 
b az ow ej  j es t  w y m us z ana p rz ez  us t al oną z aw art oś ć  k om ó rek  w ią-
ż ąc y c h . A kt ywne PSF ( A PSF) :  k om ó rk a b az ow a z m ienia s w oj ą 
z aw art oś ć  w  z al eż noś c i od z m ian w  k om ó rk ac h  w iąż ąc y c h . Z m ia-
na t ak a m oż e s k ł adać  s ię  z  p rz ej ś c ia ( tr ansition )  w  j ednej  k om ó rc e 
w iąż ąc ej ,  p odc z as  g dy  p oz os t ał e k om ó rk i w iąż ąc e i k om ó rk a 
b az ow a z aw ieraj ą us t al oną w art oś ć . U s t erk i P S F  p ow s t aj ą g ł ó w nie 
z  p ow odu duż ej  g ę s t oś c i i up ak ow ania uk ł adó w  oraz  w z aj em ny c h  
z al eż noś c i p om ię dz y  s y g nał am i. 

S . V .  Y A R MO L I K  
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P oniew aż  w raz  z e w z ros t em  g ę s t oś ć  p am ię c i R A M ,  k om ó rk i 
um ies z c z ane s ą c oraz  b l iż ej  s ieb ie,  c o p ow oduj e,  ż e us t erk i P S F  
z ac z y naj ą dom inow ać  p oś ró d w s z y s t k ic h  w y s t ę p uj ąc y c h  us t erek . 
P onadt o,  p oz os t ał e t y p y  us t erek  t ak ie j ak  stuk-at f aul ts ,  tr ansition 
f aul ts a t ak ż e coup l ing  f aul ts m og ą b y ć  uw aż ane j ak o s p ec j al ny  
t y p  us t erek  P S F . 
 2 .  A n al i za zd ol n oś c i  te stó w  k rok ow y c h  d o w y k ry w an i a u ste re k  p am i ę c i  

 
P odc z as  nas z y c h  b adań  s k onc ent ruj em y  s ię  na us t erk ac h   

P assiv e  P S F  – j ak o naj t rudniej s z y c h  do w y k ry c ia. K aż da k om ó rk a 
p am ię c i,  s p oś ró d N k om ó rek  m oż e b y ć  z aang aż ow ana w  us t erk ę  
P P S F k. N ot ac j a t a oz nac z a,  ż e k p rz y p adk ow y c h  k om ó rek  p am ię c i 
j es t  z aang aż ow any c h  w  us t erk ę  P P S F  a j edną z  t y c h  k om ó rek  j es t  
kom ó r ka b az owa ( b a s e  c e l l  - b ) ,  p oz os t ał e k-1  k om ó rek  t o  
kom ó r ki  wi ą ż ą c e ( n e i g h b o r s  – n ). I s t niej e k k l as  ró ż ny c h  us t erek  
P P S F k. K l as y f ik ac j a t a z al eż y  od up orz ądk ow ania w  p rz es t rz eni 
adres ó w  oraz  p oz y c j i w s z y s t k ic h  t y c h  k om ó rek  w  t ej  p rz es t rz eni. 
N iec h  adres y  p am ię c i i0, i1, i2, ..., ik-1,  dl a k onk ret nej  us t erk i P P S F k 
b ę dą p os ort ow ane w  p orz ądk u w z ras t aj ąc y m  w  s p os ó b  nas t ę p uj ą-
c y  i0< i1 < i2< ...< ik-1. W t edy  k aż da us t erk a P P S F k b ę dz ie rep rez en-
t ow ana p rz ez  el em ent y  ai 0, ai 1, ai 2, ..., a i ( k-1)  up orz ądk ow ane w  p rz e-
s t rz eni adres ó w  z g odnie z e w z ras t aj ąc y m  p orz ądk iem  adres ó w  
k om ó rek  p am ię c i. J edna s p oś ró d k k om ó rek  j es t  k om ó rk ą b az ow ą,  
w ię c  is t niej e k ró ż ny c h  us t erek  P P S F k z al eż ny c h  od p oz y c j i k o-
m ó rk i b az ow ej . O z nac z a t o,  ż e is t niej e k k l as  us t erek  P P S F k 
z al eż ny c h  od p oz y c j i k om ó rk i b az ow ej . N a p rz y k ł ad dl a k =  5  
m am y  p ię ć  nas t ę p uj ąc y c h  k l as :  bi 0, ni 1, ni 2, ni 3 , ni 4 ;  n i 0, bi 1, ni 2, ni 3 , ni 4 ;  
ni 0, ni 1, bi 2, ni 3 , ni 4 ;  ni 0, ni 1, ni 2, bi 3 , ni 4 ;  ni 0, ni 1, ni 2, ni 3 , bi 4 . I s t niej e 2k-1 
ró ż ny c h  k om b inac j i b it ó w  dl a z b ioru b it ó w  w  k om ó rk ac h  w iąż ą-
c y c h . D ok ł adna l ic z b a us t erek  P P S F k ok reś l ona j es t  z g odnie  
z  ró w naniem :   
 


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T en s am  rez ul t at  ot rz y m uj em y  na p ods t aw ie nas t ę p uj ąc ej  ob s er-

w ac j i. K om ó rk a b az ow a m oż e p rz y j ąć  k aż dą s p oś ró d N m oż l iw y c h  
p oz y c j i w ś ró d k om ó rek  p am ię c i,  a dl a dow ol nej  k om b inac j i b it ó w  
w  k om ó rk ac h  w iąż ąc y c h  is t niej e 2k-1 ró ż ny c h  z b ioró w  b it ó w . M a-
m y ,  w ię c :   
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O s t at nie ró w nanie p oz w al a na w y c iąg niec ie w nios k u,  iż  w ś ró d 

w s z y s t k ic h  k k l as  danej  us t erk i is t niej e t ak a s am a l ic z b a us t erek  
P P S F k. 
S p raw dź m y  k il k a t es t ó w  p am ię c i p od k ąt em  im  z dol noś c i do 

w y k ry w ania us t erek  P P S F k. W ię k s z a c z ę ś ć  t es t ó w  p am ię c i p os ia-
da s ek w enc j e dz iał ań  um ies z c z one w  f az ac h . W s z y s t k ie f az y  
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składaj ą  si ę z op erac j i  odc zyt u  ( read – r)  i  zap i su  ( w rit e – w ) . N a 
p rzykład t est  M A T S +  p osi ada n ast ęp u j ą c ą  p ost ać :  
 

 {⇑⇓ ( w 0 ) ; ⇑ ( r0 , w 1) ; ⇓ ( r1, w 0 ) }  
 
a j eg o wersj a t ran sp aren t n a wyg l ą da n ast ęp u j ą c o:  
 
 {⇑ ( ra, w a* ) ; ⇓ ( ra* , w a) } ,  
 
g dzi e a∈{0 , 1} .  P rzyp u ś ć m y, ż e u ż ywam y t eg o t est u  do t est owan i a  
8-m i o b i t owej  p am i ęc i , w kt ó rej  zawart oś ć  p oc zą t kowa ( bac kg rou n d)  
j est  ró wn a sam ym  zerom  A = a0, a1, a2, a3, a4, a5, a6, a7  =  0 0 0 0 0 0 0 0 . W t edy 
kol ej n e st an y t est owan ej  p am i ęc i  p rzy wykorzyst an i u  t est u  
M A T S +  b ędą  wyg l ą dały t ak j ak t e p rzedst awi on e w t ab el i  1 . 
 
Tab. 1.  Z aw ar t o ś ć  p am i ę c i  p o d c z as  t es t o w an i a t es t em  M A TS +  
 

Zawartość pamięci 
a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

F az y   
te s tu  

M A T S +  0 0 0 0 0 0 0 0 

⇑(r a, w a* ) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 

⇓(r a* , w a) 

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 

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 

 
N al eż y zau waż yć , ż e sekwen c j a adresó w p am i ęc i  zost ała wy-

b ran a w op arc i u  o sekwen c j ę l i c zn i kową , a adresem  st art owym  b ył 
adres i0 =  0 . J ak wi dać  w p owyż szej  t ab el i , t yl ko j eden  zb i ó r 
b i t ó w, sp oś ró d wszyst ki c h  m oż l i wyc h  dl a każ dej  akt ywn ej  ko-
m ó rki , zost ał zazn ac zon y p og ru b i on ą  i  p oc h yl on ą  c zc i on ką .  
W  rzec zywi st oś c i  sp rawdzam y ( odc zyt  0  zap i s 1  p odc zas p i erw-
szej  f azy i  odc zyt  1  zap i s 0  p odc zas dru g i ej  f azy)  kom ó rkę a0  
w ob u  f azac h  dl a t ej  sam ej  zawart oś c i  w p ozost ałyc h  kom ó rkac h . 
A kt ywac j a u st erki  P P S F k m oż e wyst ą p i ć  t yl ko w m om en c i e 
sp rawdzan i a kom ó rki  b azowej . P odsu m owu j ą c  wi dać , ż e wykry-
c i e u st erki  P P S F k j est  m oż l i we t yl ko dl a j edn ej  kom b i n ac j i  b i t ó w 
w p ozost ałyc h  k-1 kom ó rkac h  wi ą ż ą c yc h  sp oś ró d 2k-1 m oż l i wyc h  
kom b i n ac j i . D l at eg o t eż  l i c zb a Q 1( P P S F k( i0) )  u st erek m oż l i wyc h  
do wykryc i a p odc zas p i erwszeg o u ru c h om i en i a t est u  M A T S +  
wyn osi :  
 
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×= k
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A  p okryc i e u st erek ( f au l t  c ov erag e F C )  dl a t est u  M A T S +  wyn osi :  
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N a p rzykład:  F C _ M A T S + ( P P F S 5 )  =  ( 1 / 24) 1 0 0 %  =  6 .25 % . P o-

kryc i e u st erek op i san e wzorem  ( 4 )  j est  p op rawn e dl a każ deg o 
t est u  p am i ęc i , z kol ej n ym i  f azam i  u st awi on ym i  t ak j ak  
w p rzyp adku  t est u  M A T S + , m i an owi c i e { ...⇑ ( ra, . . . , w a* ) ;  
⇓ ( ra* , . . . , w a) ; . . . } . W  c el u  p odn i esi en i a m oż l i woś c i  wykryc i a u st e-
rek P S F  m u si m y zast osować  t est  z c zt erom a kol ej n ym i  f azam i  
{ ...⇑ ( ra* , . . . , w a) ; ⇑⇓ ( ra, . . . ) ; . .  ⇓ ( ra* , . . . , w a) ;  ⇑⇓ ( ra, . . . ) . . . }  ( n a p rzy-
kład t est  M arc h  C ) . W  p rakt yc e wyst arc zą  m n i ej  n i ż  c zt ery f azy. 
Zap rezen t owan e p ary f az są  p ot rzeb n e do akt ywowan i a u st erki   
a w rezu l t ac i e do j ej  wykryc i a.  
S zyb ka an al i za m oż l i wyc h  do osi ą g n i ęc i a wyn i kó w p ozwal a n a 

wyc i ą g n i ęc i e wn i osku , ż e dl a każ dej  kom ó rki  b azowej , u st erki  
P P S F k b ędą  akt ywowan e p rzez dwi e ró ż n e zawart oś c i  p am i ęc i   
w ram ac h  c ałej  p am i ęc i  z N-1 kom ó rkam i . W i ęc  dl a t est u  zawi era-
j ą c eg o kol ej n e f azy:  { ...⇑ ( ra, . . . , w a* ) ; ⇑ ( ra* , . . . , w a) ;  ⇓ ( ra. . . ) ; . . . } , 

n i ec h  b ędzi e t o t est  M arc h  C , l i c zb a Q 2( P P S F k( i0) )  wykrywan yc h  
u st erek p odc zas p i erwszeg o u ru c h om i en i a t est u  wyn osi :   
 

 


×= k
NkiPPSFkQ 2))((2 0   ( 5 )  

 
A  p okryc i e u st erek ( F C )  dl a t est u  M arc h  C  wyn osi :  
 
 %.1002
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== kPPSFkL
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W  p rzyp adku  u st erki  P P F S 5  i  t est u  M arc h  C  m am y:  

F C _ M arc h _ C ( P P F S 5 ) = ( 1 / 23) 1 0 0 % = 1 2.5 % .  
O c zywi ś c i e, dl a t aki ej  sam ej  zawart oś c i  p am i ęc i , każ dy t est  

p am i ęc i  b ędzi e wykrywał t aki e sam e u st erki  p am i ęc i  a t akż e t aką  
sam ą  i c h  i l oś ć . 
B azu j ą c  n a dwó c h  p owyż szyc h  p rzykładac h , m oż em y rozważ yć  

dwa ró ż n e p rzyp adki . P rzyp adek p i erwszy, g dy kom ó rka b azowa 
p osi ada st ałą  p ozyc j ę a kom ó rki  wi ą ż ą c e są  n a p rzyp adkowyc h  
p ozyc j ac h  w ram ac h  N-1 kom ó rek p am i ęc i  R A M . D ru g i  p rzyp adek 
j est  b ardzi ej  real i st yc zn y, g dzi e zaró wn o kom ó rka b azowa, j ak t eż  
kom ó rki  wi ą ż ą c e zn aj du j ą  si ę n a l osowyc h  p ozyc j ac h   
w ram ac h  N -b i t owej  p am i ęc i . D l a p owyż szyc h  p rzyp adkó w m oż e-
m y sf orm u łować  kol ej n y p rob l em . J ak zwi ększyć  p okryc i e u szko-
dzeń  b azu j ą c  n a krokowyc h  t est ac h  p am i ęc i  i  st ałej  zawart oś c i ?  
 

3. D o b ó r  a d r e s ó w  p o c z ą t k o w y c h  p r z y   
w y k r y w a n i u  u s t e r e k  p a t t e r n  s e n s i t i v e  f a u l t s  

 
O dp owi adaj ą c  n a p ost awi on e p owyż ej  p yt an i e, wi adom o, ż e dl a 

st ałyc h  dwó c h  el em en t ó w:  wyb ran eg o t est u  krokoweg o oraz 
zawart oś c i  p am i ęc i  p odc zas p roc edu ry t est owan i a, j edyn ą  m oż l i -
woś c i ą  zwi ększen i a p okryc i a u st erek j est  wykorzyst an i e p roc edu -
ry g en erowan i a adresó w. Zac zn i j m y od op t ym al i zac j i  wart oś c i  
adresu  st art oweg o. R ozważ m y p rzyp adek p roc edu ry t est owej   
z wi el okrot n ym  u ru c h om i en i em  t est u  krokoweg o. B azu j ą c  n a 
st wi erdzen i u , ż e l i c zb a u st erek wykrywan yc h  p rzez t est  krokowy 
n i e zal eż y od p orzą dku  adresó w, p rzy kol ej n ym  u ru c h om i en i u  
t est u  m oż em y u ż yć  n oweg o adresu  st art oweg o. W  t ym  sam ym  
c zasi e kon f i g u rac j a u st erek m oż e b yć  c zęś c i owo ró ż n a. J ako 
p rzykład rozważ m y dru g i e u ru c h om i en i e t est u  M A T S +  z adresem  
p oc zą t kowym  ró wn ym  i1 =  1. W t edy kol ej n e st an y we wszyst ki c h  
kom ó rkac h  p am i ęc i  dl a p rzykładu  z t ab el i  1  zost ały p rzedst awi on e 
w t ab el i  2. 
 
Tab. 2 .  Z aw ar t o ś ć  p am i ę c i  p o d c z as  t es t o w an i a t es t em  M A TS +  p o  z m i an i e ad r es u  

s t ar t o w eg o  
 

Zawartość pamięci 
a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 

F az y   
te s tu  

M A T S +  0 0 0 0 0 0 0 0 

⇑(r a, w a* ) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 

⇓(r a* , w a) 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
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 
0 

1 
1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 

1 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

 
P on own i e j ak p op rzedn i o ot rzym al i ś m y t yl ko j edn ą  kom b i n ac j ę 

b i t ó w w ram ac h  c ałej  p am i ęc i  dl a każ dej  akt ywn ej  kom ó rki  b azo-
wej  b. P oró wn u j ą c  p owyż sze wyn i ki  z p rzyp adki em  op i san ym   
w t ab el i  1 , wi dzi m y, ż e zost ały wyg en erowan e n owe kom b i n ac j e 
b i t ó w. D l a każ dej  kom ó rki  b azowej  b, z wyj ą t ki em  p rzyp adku , 
g dy b =  a0, i st n i ej ą  ró ż n e wart oś c i  w kom ó rc e a0. D l a p rzyp adku , 
g dy b =  a0 m am y N-1 ró ż n yc h  wart oś c i  w zb i orze b i t ó w w ko-
m ó rkac h  wi ą ż ą c yc h . W i dzi m y, ż e l i c zb a wykrywan yc h  u st erek 
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PPSFk jest taka sama w obu przypadkach, istnieje jednak grupa 
usterek wykrywanych podczas pierwszego uruchomienia z adre-
sem i0 oraz nowe usterki PPSFk wykrywane tyl ko podczas dru-
giego uruchomienia.  
N a przykł ad, gdy komó rka bazowa b =  a 1 a adres początkowy  

i0 =  0  (patrz tabel a 1 ) mamy dwie kl asy usterek PPSF5 .  
J est to 1 5  usterek bi 0,ni 1,n i 2,ni 3,ni 4 =b0 0 0 0  oraz 20  usterek 
ni 0,b i 1,n i 2,ni 3,ni 4  = 1b0 0 0 . D l a nowego adresu początkowego i1 =  1 
(patrz tabel a 2) mamy 1 5  usterek bi 0,ni 1,ni 2,n i 3,ni 4 = b0 0 0 0  oraz 20  
nowych usterek ni 0,bi 1,ni 2,n i 3,n i 4 =0 b0 0 0  nie wykrytych dotychczas 
podczas pierwszego uruchomienia testu M A T S + . 
J eż el i komó rka bazowa bę dzie miał a inną pozycję , na  

przykł ad b =  a 3, wtedy dl a adresu początkowego i0 =  0  mamy 
cztery kl asy usterek PPSF5 , mianowicie jedną usterkę  
bi 0,n i 1,n i 2,ni 3,ni 4 =b0 0 0 0 , 1 2 usterek ni 0,b i 1,n i 2,ni 3,n i 4 =1b0 0 0 ,  
1 8  usterek ni 0,n i 1,bi 2,ni 3,n i 4 =11b0 0  oraz 4  usterki 
ni 0,n i 1,n i 2,bi 3,ni 4 =111b0 . Z  nowym adresem początkowym i1 =  1 
podział  usterek bę dzie inny (patrz tabel a 2).  
C ał kowicie inna sytuacja wystę puję  w przypadku, gdy komó rka 

bazowa jest ró wna b =  a 0 a adres początkowy wynosi i1 =  1.  
W  tym przypadku wszystkie usterki wykrywane podczas drugiego 
uruchomienia testu bę dą inne w poró wnaniu z usterkami wykry-
tymi podczas pierwszego uruchomienia testu M A T S +  dl a przy-
padku i0 =  0 . J ak widać , podczas pierwszego uruchomienia wy-
krywane są usterki b0 0 0 0  zaś  podczas drugiego uruchomienia 
wykrywane są tyl ko usterki b1111. 
B iorąc pod uwagę  wszystkie moż l iwe pozycje komó rki bazo-

wej, cał kowita l iczba nowych usterek PPSF5  z nową adresacją i1 
wynosi 1 7 5 .  
J ak ł atwo pokazać , dl a ogó l nego przypadku, l iczba dodatko-

wych usterek PPSFk wykrywanych podczas drugiego uruchomie-
nia testu M A T S +  z adresacją i1 =  1 moż e być  oszacowana jako:    
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D l a i1= 2  ł atwo wykazać , ż e:  
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N al eż y zaznaczyć , iż  nowa adresacja pamię ci i1 dziel i wszystkie 

moż l iwe (N) komó rki bazowe na dwie grupy. P odział  jest wyko-
nywany zgodnie z odl egł oś cią s= i1-i0 pomię dzy dwoma adresami 
startowymi (nal eż y pamię tać , ż e i1 >  i0). Z godnie z tymi obl icze-
niami, cał kowity zbió r wszystkich moż l iwych stał ych pozycji 
komó rki bazowej bę dzie podziel ony na dwie grupy. P ierwsza 
grupa bę dzie miał a s ró ż nych bitó w poś ró d N-1 komó rek pamię ci 
(z wyjątkiem pozycji komó rki bazowej) wygenerowanych podczas 
drugiego uruchomienia testu M A T S +  w poró wnaniu z kombina-
cjami bitó w otrzymanymi podczas pierwszego uruchomienia  
z adresem początkowym i0 =  0 . L iczba takich komó rek bazowych 
jest okreś l ana przez N-s. R eszta komó rek bazowych nal eż y do 
drugiego zbioru z N-s ró ż nymi bitami. 
J ako przykł ad weź my i1 =  3 . D l a tego przypadku mamy  

s =  i1 – i0 =  3 -0  =  3 . W ię c istnieje N-s =  8 -3  =  5  komó rek bazo-
wych z s =  3  ró ż nymi bitami w ramach wszystkich N-1 =  8 -1 =  7  
komó rek pamię ci, jak to został o pokazane w tabel i 2. 
 

4. P o d s u m o w a n i e  
 
N owe zbiory bitó w bę dą generowane w komó rkach wiąż ących 

dl a każ dej moż l iwej komó rki bazowej, dzię ki czemu powinny być  
wykrywane nowe usterki PPSFk. L iczba nowych usterek PPSFk 
moż e być  okreś l ona przy pomocy odl egł oś ci H amminga pomię dzy 
zawartoś ciami pamię ci dl a dwó ch ró ż nych adresó w początko-
wych. W  naszym przypadku odl egł oś ć  s= i1-i0 pomię dzy dwoma 
adresami startowymi oraz wartoś ć  N-s= ( i1-i0) ró wna się  odl egł oś ci 
H amminga dl a zbioró w bitó w w komó rkach wiąż ących dl a tej 
samej komó rki bazowej przy dwó ch uruchomieniach testu 
M A T S + . N a przykł ad, jeż el i odl egł oś ć  s =  i1 – i0 =  2 , oznacza to, 

ż e dl a i0 =  0 , i1 =  2 , oraz dl a każ dego i0 i i1 gdzie i0 – i1 =  2  mamy 
6  (N-s =  8 -2  =  6 ) par zbioró w bitó w:  ((11b0 0 0 0 0 , 0 0 b0 0 0 0 0 ), 
(111b0 0 0 0 , 0 0 1b0 0 0 0 ), (1111b0 0 0 , 0 0 11b0 0 0 ), (11111b0 0 , 
0 0 111b0 0 ), (111111b0 , 0 0 1111b0 ), (1111111b, 0 0 11111b)), dl a 
któ rych odl egł oś ć  H amminga wynosi s =  2 , oraz mamy s =  2  pary 
zbioró w bitó w ((b0 0 0 0 0 0 0 , b0 111111), (1b0 0 0 0 0 0 , 1b0 11111))  
z odl egł oś cią N-2  =  6 . 
D okł adna l iczna nowych usterek PPSFk wykrytych podczas 

drugiego uruchomienia testu M A T S +  dl a s> 1 bę dzie wyl iczona 
zgodnie z ró wnaniem:   
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A nal iza powyż szego ró wnania pozwal a na wysunię cie nastę pu-

jących wnioskó w. A by osiągnąć  wysokie pokrycie usterek pod-
czas drugiego uruchomienia testu M A T S +  musimy uż yć  porządku 
adresó w i1:   
1 . P ierwszy przypadek (stał a pozycja komó rki bazowej) – musimy 
otrzymać  maksymal ną odl egł oś ć  H amminga pomię dzy zbiorami 
bitó w w komó rkach wiąż ących dl a stał ej pozycji komó rki bazo-
wej. A by osiągnąć  ten cel , nowy adres początkowy, przy drugim 
uruchomienia testu pamię ci, powinien speł niać  nastę pujące ró w-
nanie i1 – i0 =  b+ 1, gdzie b jest to numer komó rki bazowej. 
2. W  drugim przypadku (komó rka bazowa moż e przyjąć  dowol ną 
pozycję  l osową) musimy otrzymać , o il e to moż l iwe, maksymal ną 
sumę  S_ H D  odl egł oś ci H amminga dl a wszystkich pozycji komó r-
ki bazowej. L iczba ta moż e być  pol iczona jako  
 
 S_ H D = s( N-s)+ ( N-s)s  (1 0 ) 
 
M aksimum dl a f unkcji S_ H D  moż e być  wyl iczone z ró wnania:  
  
 ,0)2())()(()_( =−=

∂
−+−∂=

∂
∂ sN

s
ssNsNs

s
HDS   (1 1 ) 

 
gdzie wynikiem jest s= N/ 2 . 
W racając do naszego przykł adu, dl a wersji pierwszej mamy  

i1-i0= s= b. O czywiś cie jest to najl epsze rozwiązanie pozwal ające 
na zwię kszenie pokrycia usterek. N a przykł ad, jeż el i ustal oną 
pozycją komó rki bazowej jest 3 , wtedy dl a i0 =  0  mamy 
111b0 0 0 0 . W tedy z ró wnania i1-i0= b+ 1= 3 + 1= 4  moż emy wziąć  
i1= 4 . 
Ł atwo moż na wykazać , iż  zaproponowane techniki mogą być  

rozszerzone na wiel okrotne uż ycie testu pamię ci z wykorzysta-
niem ró ż nych adresó w początkowych:  i0,i1,i2,i3,…. 
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