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Rozdziat 4
Dwuprzebiegowe testy krokowe
z regularnym indeksem inkrementacji

Ireneusz Mrozek
Wydziat Informatyki, Politechnika Biatostocka

Streszczenie: Konwencjonalne testy krokowe (ang. march test) pamigci RAM

wyrdzniajg sie szczegoélnie wysoka efektywnosécig w przypadku uszkodzen pro-
stych, takich jak: uszkodzenie sklejeniowe (ang. Stuck-at fault - SAF), uszkodzenie

przejscia (ang. Transition fault - TF) czy uszkodzenie sprzezeniowe (ang. Coupling
fault - CF). Nalezy jednak zaznaczy¢, iz sesje testowe zlozone z pojedynczego wyko-
nania testu krokowego, sg niewystarczajace w przypadku uszkodzen zlozonych

takich, jak uszkodzenia uwarunkowane zawartoscia sasiadow (ang. Pattern Sensitive

Faults - PSF). Jedna z technik zwigkszajacych pokrycie uszkodzen PSF jest tech-
nika sesji wieloprzebiegowych, ktorej ideg jest wielokrotne wykonanie transparen-
tnego testu krokowego przy réznych warunkach poczatkowych. Rozwiazanie to jest

szczegolnie interesujace w przypadku wbudowanych testéw automatycznych (ang.
Built-in self-test - BIST). Podejscie oparte na testach transparentnych posiada nie-
podwazalng zalete, w stosunku do testowania tradycyjnego. Po zakoriczeniu procesu

testowania, zawarto$¢ pamieci RAM jest taka sama jak przed rozpoczeciem testu.
Nie istnieje w tym przypadku potrzeba zapisywania zawartosci testowanej pamieci

przed rozpoczeciem sesji testowej, a nastepnie jej odtwarzania po zakonczeniu pro-
cesu testowania. Jest to jedna z przyczyn, dla ktérych technika testowania pamieci

RAM, oparta na wieloprzebiegowych transparentnych testach krokowych, jest sze-
roko stosowana do cyklicznych testow pamieci systemow o znaczeniu krytycznym

(elektronika medyczna, sterowanie kolejami, awionika, telekomunikacja i innych).
W wielu przypadkach dostepny czas na realizacje takiej sesji testowej jest limito-
wany. Biorgc pod uwage powyzsze ograniczenie w pracy uwaga skupiona zostanie

nad krétkimi, dwuprzebiegowymi sesjami testowymi wykorzystujacymi zmienne

sekwencje adresowe generowane na podstawie regularnego indeksu inkrementacji.
W pracy dokonano doglebnej analizy warunkéw, ktore musza spetnia¢ sekwencje

adresowe, aby uzyskac jak najwicksze pokrycie uszkodzen. Okreslono optymalna

warto$¢ indeksu inkrementacji prowadzaca do uzyskania maksymalnego pokrycia

uszkodzen. Wyniki prac wskazuja, iz sesje testowe wykorzystujace tak generowane

sekwencje adresowe dajg wyzsze pokrycie uszkodzen niz ma to miejsce w przy-
padku sekwencji pseudolosowych. Jako uzupelnienie zaproponowano rozwigzanie

o niskim narzucie sprzetowym, umozliwiajace implementacje generatora sekwencji

adresowych opartych na optymalnym indeksie inkrementacji.

Slowa kluczowe: RAM, BIST, PSF, testowanie pamieci, testy transparentne

Afiliacja: Publikacja zrealizowana w ramach pracy statutowej WZ/WTI-11T/2/2020.
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Wprowadzenie

Pamie¢¢ potprzewodnikowa jest kluczowym elementem szeroko rozumianych wspoét-
czesnych systeméw i uktadéw elektronicznych. Jej bezawaryjne dziatanie ma fun-
damentalny wplyw na zachowanie calego systemu. Procentowy udzial podtoza
krzemowego przeznaczonego na rézne kategorie pamigci w systemach typu SoC
(ang. systems-on-chip) jest obecnie na poziomie 90% [2]. Produkowana pamie¢ musi
spelnia¢ bardzo wysokie wymogi zwigzane z miarg jakosci (od 50 ppm w przypadku
standardowych komputeréw do ponizej10 ppm w przypadku ukladéw stosowanych
w systemach o wysokiej wiarygodnosci dziatania), [2]. Obecna technologia umoz-
liwia produkcje ukladéw pamieci wysokiej gestosci o niespotykanych dotychczas
pojemnosciach. Jednoczesnie wzrost upakowania ukladéow i tym samym zmniejsze-
nie fizycznych odleglo$ci pomiedzy poszczegdlnymi jego elementami sprzyja nie-
zamierzonym interakcjom pomiedzy sasiadujgcymi komoérkami pamieci. Fizyczng
przyczyna tych interakeji sg z reguly prady uptywu [8]. W konsekwencji, wzajemna
interakcja miedzykomorkowa zalezy w znacznej mierze od wartosci logicznych wyste-
pujacych w tych komérkach, czego skutkiem sg bledy wystepujace tylko w kontekscie
specyficznych warto$ci (wzorcow) tam zapisanych. Wptywa to znaczaco na wzrost
stopnia zlozono$ci procesdw testowania pamieci. Nalezy podkresli¢, ze w obecnych
pamieciach DRAM bledy bedace wynikiem wzajemnego oddzialtywania komoérek
na siebie s3 jednymi z najczesciej zglaszanych podczas proceséw testowania [5]. Mimo,
ze waga i mechanizm powstawania tych uszkodzen znane sg od dawna, to wciaz nie
zostaly opracowane metody umozliwiajace doktadng i efektywng analize pamieci
pod tym katem [5]. Fakt ten sprawia, iz nadal istnieje zapotrzebowanie rozwijania
technik i algorytmoéw w tym obszarze.

Na potrzeby testowania pamieci zdefiniowanych zostalo wiele modeli uszko-
dzen (ang. fault models). Definicje podstawowych z nich mozna znalez¢ w pracach
Thatte i Abrahama w [6]. Liczna grupa modeli zostala zaproponowana przez Van de
Goora w [8]: uszkodzenia dekodera adresu (ang. address decoder faults — AF), uszko-
dzenia sklejeniowe (ang. stuck-at faults - SAF), uszkodzenia sprzezeniowe (ang. cou-
pling faults — CF), uszkodzenia przejscia (ang. transition faults - TF) czy uszkodzenia
uwarunkowane zawartoscig (ang. pattern sensitive faults — PSF), w tym uszkodze-
nia uwarunkowane zawarto$cia sasiadow (ang. neighborhood pattern sensitive faults

- NPSF). Rozwinigcia powyzszych modeli dla réznych typéw pamieci mozna znalez¢
m.in w [1, 3, 4, 5, 7]. Przyjelo sie réwniez dzieli¢ uszkodzenia pamieci ze wzgledu
na liczbe komorek, ktdre s powigzane danym uszkodzeniem. Dotyczy to uszkodzen
prostych zwigzanych z pojedynczymi komdrkami pamieci (ang. one cell faults) i uszko-
dzen zlozonych, wigzacych zalezno$cig wiele komorek pamieci (ang. multi-cell faults).

Ze wzgledu na szybko rosnacg pojemnos¢ i gestos¢ upakowania uktadéw pamieci,
szczegdlnego znaczenia nabieraja modele prowadzace do opracowania testéw umoz-
liwiajacych efektywne wykrywanie uszkodzen, ktoérych zrédtem jest wzajemna inter-
akcja pomiedzy poszczegolnymi komdrkami pamieci. Defekty, ktorych rezultatem
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sq interakcje migdzy komoérkami pamigci najczesciej sa analizowane z wykorzysta-
niem dwdch dobrze udokumentowanych w literaturze modeli uszkodzen: uszkodzenia
sprzezeniowego CF i uszkodzenia uwarunkowanego zawartoscig PSF [8]. Uszkodzenie
CF opisuje interakcje dwdéch dowolnych komoérek pamieci [8]. O uszkodzeniu tym
moéwi sie¢ woéwezas, gdy zmiana wartosci (lub okreslona wartos¢) w komorce okre-
$lanej mianem agresora wplywa na warto$¢ w komorce okreslanej mianem ofiary.
Uogolnionym modelem umozliwiajagcym analiz¢ oddzialywania na siebie wigkszej
liczby komorek, niz ma to miejsce w przypadku uszkodzenia CF, jest model uszko-
dzenia uwarunkowanego zawarto$cig — PSF. Uszkodzenie PSF jest najbardziej ogol-
nym modelem opisujagcym niezamierzone interakcje pomiedzy komérkami pamigci.
Moze ono by¢ rozpatrywane jako uogdlnienie uszkodzenia sprzezeniowego [8]. Model
ten sklada sie z grupy komorek bedacych agresorami (komoérkami wigzacymi) i jed-
nej komorki bedacej ofiarg (komorka bazowa). W uszkodzeniu PSF stan bazowe;j
komorki pamieci (warto$¢, lub zmiana wartosci) zalezny jest od stanéw wszystkich
pozostatych komorek (komorek wigzacych). Testowanie pamieci pod katem powyz-
szego uszkodzenia jest jednak niepraktyczne czy wrecz niemozliwe z uwagi na czas
niezbedny do realizacji takiego testu. Bardziej praktyczny jest model uszkodzenia
uwarunkowanego zawarto$cig sgsiadow NPSF. W odréznieniu od uszkodzenia PSF
w uszkodzeniu NPSF przyjmuje sie, iz na komoérke bazowa oddziatujg tylko komorki
z jej najblizszego fizycznego sasiedztwa. Opierajac sie na powyzszym modelu zostalto
zaproponowanych wiele klasycznych rozwigzan, np. w [8, 10]. Jednakze w przypadku
wspolczesnych pamieci, algorytmy te charakteryzuja si¢ zbyt dlugim czasem wykona-
nia. W rezultacie opracowano wiele nowych propozycji odnoszacych sie do uszkodzen
NPSF, np. [5, 8, 11, 17]. Niestety, rozwigzania oparte na modelu NPSF nie zawsze moga
by¢ wykorzystane. Zrédtem problemu jest optymalizacja stosowana podczas produk-
cji uktadéw cyfrowych, ktdrej wynikiem jest réznica pomiedzy logicznym (widzia-
nym przez uzytkownika) i fizycznym ulozeniem komdrek pamieci wzgledem siebie
(ang. scrambling), [18]. Dlatego do efektywnego wykorzystania powyzszych rozwigzan
niezbedny staje sie schemat pozwalajacy okresli¢ fizyczne rozmieszczenie komorek
pamieci (ang. scrambling information), [1, 8]. Schemat ten nie zawsze jest upubliczniany
przez producentéw, ponadto mechanizmy redundancji (ang. memory row and column
redundancy) sprawiaja, ze konfiguracja pamieci moze ulec zmianie w sposéb nieza-
uwazalny dla uzytkownika podczas jej normalnej pracy [18]. Jednoczesnie, w przy-
padku rozpatrywanych uszkodzen ztozonych, koniecznym warunkiem (w wigkszo-
$ci wypadkoéw wystarczajacym) wykrycia (lub aktywacji) wszystkich potencjalnych
k-komoérkowych uszkodzen w wybranych k komoérkach pamigci, jest wygenerowanie
wszystkich 2* mozliwych binarnych kombinacji w tych komérkach. Dlatego w sytu-
acji, gdy nie jest znana topologia testowanej pamieci jako model uszkodzenia mozna
przyja¢ model PSFk, bedacy uogdlnieniem modelu NPSF. W modelu PSFk rozpa-
trywanych jest dowolne k z N komérek pamieci (N - rozmiar pamieci), wsréd ktd-
rych jedna jest komorka bazowa, a pozostale k — 1 — komérkami wigzacymi. Nalezy

61



zaznaczyd¢, iz rezultaty otrzymane dla tak zdefiniowanego modelu, mozna fatwo
odnie$¢ do innych modeli, gdyz jest on najbardziej ztozony w procesie wykrywania
uszkodzen pamieci [19].

Wiele réznych algorytmoéw zostalo zaproponowanych w obszarze testowania
pamieci RAM. Kluczowe wydaja sie podejscia oparte na testach krokowych nazywa-
nych réwniez maszerujacymi (ang. march tests). Ich najwiekszymi zaletami sa: ztozo-
nos$¢ liniowa w stosunku do rozmiaru pamieci, wysoki poziom pokrycia uszkodzen
i regularnos¢ struktury umozliwiajgca stosunkowo prostg ich implementacje wbudo-
wang (ang. built-in self-test — BIST), [8]. Jednak tradycyjne testy krokowe nie generuja
wszystkich mozliwych wzorcéw niezbednych do detekcji uszkodzen PSFk. Dlatego
zaproponowano techniki, wykorzystujace w swej podstawie testy krokowe, umozli-
wiajace zwigkszenie pokrycia uszkodzen PSFk. Jednym z takich podejsc¢ jest testo-
wanie wieloprzebiegowe. Technika ta polega na wielokrotnej realizacji zadanego
testu przy jednoczesnej zmianie warunkoéw poczatkowych (np. zawartosci pamieci
i/lub sekwencji adresowej).

W przypadku pojedynczego przebiegu testu krokowego warunki poczatkowe
nie majg wplywu na finalne pokrycie uszkodzen [8,12]. Dla dowolnej sekwencji adreso-
wej oraz dowolnej zawarto$ci pamieci liczba wykrywanych uszkodzen jest zawsze taka
sama i moze zosta¢ okreslona na podstawie przyjetych modeli uszkodzen. W przy-
padku testow wieloprzebiegowych w literaturze dziedziny jasno wskazano, iz zmiana
warunkow poczatkowych w sposéb znaczacy wplywa na finalne pokrycie uszkodzen
testu. Dlatego jednym z kluczowych czynnikéw wplywajacych na pokrycie uszkodzen
w przypadku wieloprzebiegowych testow krokowych sg sekwencje adresowe kolej-
nych iteracji testow oraz wzajemne relacje migdzy tymi sekwencjami. [13]. Rdzne sek-
wencje adresowe w kolejnych iteracjach testu pozwalaja wygenerowa¢ nowe wzorce
w komérkach pamieci co umozliwia aktywacje i wykrycie dodatkowych uszkodzen
w poréwnaniu z iteracjami wczes$niejszymi. Na przyktad w przypadku dwdch prze-
biegdw testu pamieci, musimy wybra¢ dwie sekwencje adresowe, ktére musza si¢
rézni¢ pod wzgledem zdolnosci wykrywania réznych konfiguracji uszkodzen PSF.
Jak zostalo wykazane, rézne pary sekwencji adresowych skutkuja w réznym pokry-
ciu uszkodzen [16]. Niezmiernie waznym problemem jest zatem wybranie odpowied-
nich sekwencji adresowych, uwzgledniajac przy tym nie tylko pokrycie uszkodzen,
ale rowniez koszt wygenerowania tych sekwencji.

W dalszej analizie bedzie rozwazany model uszkodzenia PSFk i rozpatrywana
pamie¢ RAM o pojemnosci N = 2" bitéw, gdzie m jest dodatnig liczbg catkowita
oznaczajacg liczbe linii adresowych pamieci. Jak pokazuja liczne prace van de Goor’a,
Nicolaidis’a i innych, w przypadku zlozonych uszkodzen pamieci, takich jak PSFk,
pokrycie uszkodzen na poziomie 100% mozna osiagna¢ w bardzo ograniczonych przy-
padkach. W ogdlnym przypadku 100% pokrycie ztozonych uszkodzen pamigci mozna
osiagna¢ poprzez realizacje nieskonczone;j liczby testow lub wykorzystujac test o zlo-
zonosci rzedu 2", gdzie N to rozmiar pamieci. Dlatego we wspélczesnych badaniach
zwigzanych z detekcja zlozonych uszkodzen pamieci RAM dazy sie do uzyskania
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wysokiego pokrycia uszkodzen przy umiarkowanej zlozonosci testow. Stad badania

autora zostaly skupione na bardzo krétkich, dwuprzebiegowych testach krokowych.

Gléwnymi wynikami sa:

e wyznaczenie parametréw umozliwiajacych wygenerowanie optymalnych (w kon-
tekscie pokrycia uszkodzen) sekwencji licznikowych jako sekwencji adresowych
w dwuprzebiegowych testach krokowych,

e zaproponowanie rozwigzania umozlwiajacego implementacje, o niskiej ztozono-
$ci sprzetowej, generatora optymalnych sekwencji adresowych,

e dokladna analityczna analiza proponowanego rozwigzania w kontekscie detek-
cji uszkodzen PSF.

Niski narzut sprzetowy w proponowanym rozwiazaniu osiggnieto przez imple-
mentacje generatora adreséw w oparciu o licznik sekwencyjny. Generator adresow
posiada dwa tryby pracy. W pierwszej iteracji testu dziata on jak standardowy licz-
nik realizujgc dzialania (+1) i (-1) (pierwszy tryb pracy). W przypadku drugiej itera-
cji sekwencja adresowa generowana jest w oparciu o licznik modyfikujacy swoj stan
zgodnie z indeksem inkrementacji q: (+¢) i (-g) (drugi tryb pracy). Przeprowadzona
analiza pozwolila okresli¢ optymalng wartos¢ indeksu inkrementacji g jak réwniez
adres poczatkowy drugiej sekwencji adresowej umozliwiajace uzyskanie wysokiego
pokrycia uszkodzen PSFk przez dwuprzebiegowy test krokowy.

4.1. Efektywnosc¢ testow krokowych

Kluczowa role w testowaniu pamieci odgrywaja testy krokowe (maszerujace), [8]. Test
krokowy sklada si¢ ze skonczonej liczby sekwencji elementéw typu March. Element
typu March sktada sie ze skoficzonej liczby sekwencji operacji czytania (r) i pisania (w),
z ktérych wszystkie oddzialtuja na okreslong komorke przed przejsciem do nastepnej
komorki pamiegci. Komoérka nastepna okreslona jest zgodnie z sekwencje adresowa
oznaczang przez 11 (nazywana czesto sekwencja rosnaca), lub | (nazywang czesto sek-
wencja malejacg). Uszeregowanie adreséw w sekwencji adresowej moze by¢ dowolne,
przy zalozeniu jednak, iz w sekwencji adresowej oznaczonej symbolem T kolejnosé
adresow jest odwrotna do sekwencji oznaczonej symbolem U [8, 15, 24]. Symbol {
wykorzystywany jest w przypadku, gdy mozemy przyja¢ dowolnie albo sekwencje ros-
nacy albo sekwencje malejaca. Mozliwe dzialania odnoszace sie¢ do komorek pamieci
dostepne w testach krokowych to: wx - zapisz do komodrki pamieci warto$¢ x i rx -
odczytaj wartos¢ z komorki pamieci (warto$¢ spodziewana jest rowna x). Caly test
krokowy ograniczony jest przez par¢ nawiaséw klamrowych { ... }, podczas gdy ele-
ment typu March ograniczony jest parg nawiaséw okragtych ( ... ). Jako przyktad roz-
patrzymy test MATS+ [23]:
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{ § w0); M0, wi); (r1,w0) }.
MO Ml M2

Test ten sklada si¢ z trzech elementéw typu March: M0, M1, M2. Element M0
zeruje pamiec¢. Element M1, w porzadku sekwencji rosnacej odpowiednio czyta
wartos$¢ 0 z komorki, nastepnie zapisuje tam wartos¢ 1. Element M2 testu MATS+,
w porzadku adresow sekwencji malejacej odczytuje warto$¢ 1 z komorki, po czym
do tej samej komarki wpisuje wartos¢ 0. Jednymi z najbardziej znanych testéw kroko-
wych sa testy MATS++ {§ (w0); T(r0,w1); J(r1,w0,r0)} i March C- {{ (w0); T(r0,w1);
T(e1,w0); xowl); L(r1,w0); § (0)}. W przypadku tradycyjnych testow korkowych
pierwsza faza testu, ustala poczatkowa zawartos¢ pamieci. Dlatego testy krokowe
w postaci klasycznej nie sg predysponowane do stosowania w procedurach testo-
wych uruchamianych w systemach w trakcie ich normalnej pracy (ang. online testing).
W tym celu nalezy wykorzystac testy transparentne (ang. transparent tests).

Technika transparentnego testowania pamigci jest dobrze znanym podej$ciem
umozliwiajacym przeprowadzenie procesu testowania pamigci w sposob przezroczy-
sty dla jej zawartosci. Zaproponowana zostata w 1986 roku przez B. Koenemana [20].
Technike transformacji klasycznych testéw krokowych w testy transparentne zapro-
ponowal Nicolaidis [22]. Testy transparentne umozliwiajg zachowanie niezmienionej
zawartosci pamieci po zakonczeniu testu w stosunku do zawartosci z momentu roz-
poczecia testu. Dzigki temu sg one szczegdlnie predysponowane do realizacji perio-
dycznych testow wykonywanych w czasie normalnej pracy urzadzenia (ang. periodic
field testing). Wybrane rozwiazania oparte na testach transparentnych mozna znalez¢
m.in. w [14,17, 21]. Transparentne odpowiedniki testow MATS++ i March C- maja
odpowiednio postad {Nawa); Urawa,ra)} i {N(ra,wa); Nrawa); Urawa); Urawa);
§ (ra)}, gdzie a € {0, 1} i d jest inwersjg a. Inne testy krokowe, ich ztozonosci i efek-
tywno$¢ w odniesieniu do uszkodzen prostych przedstawia tabela 4.1 [8].

TABELA 4. Pokrycie uszkodzen prostych przez wybrane testy krokowe

Pokrycie uszkodzen
Test
SAF AF TF CFin CFid CFdyn SCF | Zlozonos¢
MATS + 4N
MATS+ + + 5N
MATS++ + + + 6N
March X + + + + 6N
March C- + + + + + + + 10N
March A + + + + 15N
March Y + + + + 8N
March B + + + + 17N

,+" 0znacza petne pokrycie danego typu uszkodzen przez test.
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Nalezy podkresli¢, iz czas realizacji testu zalezy nie tylko od samego testu, ale
réwniez od technologii, w jakiej zostala zrealizowana pamig¢. Dlatego do opisu czasu
trwania testu powszechnie uzywana jest zlozono$¢ testu, przez ktérg rozumie si¢
liczbe polecen r/w wystepujacych w tescie [8,22,25,31]. Wartos¢ ta jest bezposred-
nio skorelowana z czasem niezbednym do realizacji testu i jest jednoczesnie nie-
zalezna od technologii. Dane, ktdre pokazuje tabela 4.1 wskazuja, iz testy krokowe
posiadaja wysoka efektywno$¢ w odniesieniu do uszkodzen prostych. Jednoczesnie
w przypadku uszkodzen ztozonych efektywnos¢ ta jest niewystarczajaca. Dla testu
zfozonego z jednej iteracji testu MATS++ pokrycie uszkodzen PSFk mozna okresli¢

jako FC,,, s, . (PSFk) = (1/21)100%, a w przypadku testu March C- FC,, ., . (PSFk) =
= (1/2%)100% [8,27]. Przyktadowo, FC,, ., ,(PSF3) = (1/2°)100% = 25%, FC,,, s, . (PSF5) =
= (1/2")100% = 6,25%, FC,, . (PNPSF3) = (1/2)100% = 50%, i FC,, . (PNPSF5) =

= (1/2°)100% = 12,5%.

4.2. Dwuprzebiegowe testy krokowe

Jak wskazano we wprowadzeniu, do uzyskania wysokiego pokrycia uszkodzen PSFk
niezbedne jest wykorzystanie optymalnych sekwencji adresowych [27, 30]. W przy-
padku dwuprzebiegowe;j sesji testowej wykorzystywane sa dwie sekwencje adresowe
A1 A, gdzie A= A(0)A(DA(2) ... A(N-2)A(N-1); (A()€0, 1,2, ..., N-1}, i€{0, 1,
2, ..., N-1}). Nalezy zauwazy¢, iz liczba mozliwych réznych sekwencji adresowych A,
{0, 1, 2, ..., N!-1} jest bardzo duza i réwna N! = 2"! [27].

W celu uzyskania wysokiego pokrycia uszkodzen PSFk dwuprzebiegowego testu
krokowego niezbedne jest, aby dwie przyjete sekwencja adresowe A, i A;, w jak naj-
wiekszym stopniu roznily sie miedzy sobg [25]. W najprostszym przypadku oznacza to,
iz na tych samych pozycjach i w sekwencjach adresowych A; i A;, powinny by¢ rézne
warto$ci. Wymog ten spelniony jest rowniez w standardowych testach krokowych [8].
W kolejnych fazach testu krokowego generowane sg dwie rézne sekwencje adresowe:
rosngca0, 1,2, ...,2"-2,2"-1 (ﬂ) i malejaca 2"-1,2"-2,2"-3,...,1,0 (). Jako miara
zroznicowania sekwencji adresowych moze zosta¢ wykorzystana metryka Manhattan:

D,,..(A,A)=3|A,()-A,(), @)

ktora zostala przeanalizowana i eksperymentalnie sprawdzona w [27].
Odlegtos¢ miejska D, (A,A,) pomiedzy dwoma sekwencjami adresowymi A;i A,
moze zosta¢ wykorzystana jako charakterystyka numeryczna umozliwiajaca okresle-
nie poziomu zréznicowania dwoch sekwencji adresowych. Przykitadowo, dla dwoch
sekwencjiA;=0,1,2,...,2"-1,2"-11 A, =2"-1,2"-2,2"-3, ..., 1, 0 powyzsza odle-

glos¢ jestréwna D, (A,A) = 2" Tak zostato udowodnione w [29] wartos¢ 2" jest
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maksymalng mozliwg warto$cig maxD,,,,,(A,A,) powyzszej metryki dla dwoch roz-
nych sekwencji adresowych A, A,. Jednoczesnie wartoscig minimalng minD,,,,(A,A)
jest warto$c 2.

Istnieje wiele rozwigzan umozliwiajacych generowanie sekwencji adresowych.
Wszystkie opierajg si¢ na prostych algorytmach, takich jak generowanie sekwencji
pseudolosowych, negacja bitéw adresu, przesuniecie i/lub permutacje bitéw adresu
oraz wiele réznych sekwencji liczbowych opartych na kodzie Gray’a, odwrotnym
kodzie Gray’a, maksymalizacji sredniej odlegtosci Hamminga i innych [27, 29, 30,
32]. Wszystkie te rozwigzania byly proponowane w kontekscie zapewnienia niskiej
ztozonosci sprzetowej implementacji mechanizméw testowania wbudowanego BIST,
jak rowniez osiaggniecia jak najwyzszego pokrycia uszkodzen w tym PSFk.

Przyktadowe pokrycie uszkodzen PSFk przez dwuprzebiegowy test wykorzystujacy
pseudolosowe sekwencje adresowe przedstawia tabela 4.2. Kolumna ,,Iteracja pierw-
sza” zawiera pokrycie uszkodzen po pierwszej iteracji testu, za$ kolumna ,,Iteracja
druga” przedstawia sumaryczne pokrycie po wykonaniu drugiej iteracji testu. W obu
przypadkach (zaréwno dla testu MATS++ jak i March C-) sekwencje adresowe gene-
rowane byly oparte na rejestrze przesuwajacym LFSR stowarzyszonym z wielomia-
nem pierwotnym ¢(x) [26,28,33]. W przypadku tego eksperymentu warto$¢ miary
zroznicowania dwoch losowych sekwencji adresowych A, i A, moze by¢ aproksymo-
wana przez N/4 [33].

TABELA 4.2. Pokrycie uszkodzen PSFk (%) dwuprzebiegowego testu krokowego z pseudolosowymi
sekwencjami adresowymi

PSF3 PSF5
Test
Iteracja pierwsza Iteracja druga Iteracja pierwsza Iteracja druga
MATS++ 24,90 42,74 6,31 11,87
March C- 49,87 72,74 12,46 22,15

W kolejnym eksperymencie (tabela 4.3) jako sekwencj¢ adresowa w pierwszej ite-
racji testu wykorzystano standardowg sekwencje licznikowg A, za$ w drugiej iteracji
wykorzystang sekwencje A, bedacg modyfikacja sekwencji A, Modyfikacja polegata
na negacji najmniej znaczacego bitu w kazdym adresie sekwencji adresowej A. W tym
przypadku warto$¢ zroznicowania sekwencji adresowych jest rtowna D, (A, A)) = N,
co jest wartoscig znaczgco mniejsza w pordwnaniu z wynikiem poprzednim.
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TABELA 4.3. Pokrycie uszkodzen PSFk (%) dwuprzebiegowego testu krokowego z drugg sekwen-
cja adresowg wygenerowang przez modyfikacje pierwszej sekwencji (negacja bitu LSB pierw-

szej sekwenc;ji)

PSF3 PSF5
Test
Iteracja pierwsza Iteracja druga Iteracja pierwsza Iteracja druga
MATS++ 25,08 25,84 6,20 11,87
March C- 50,10 51,72 12,57 13,36

Wyniki, ktére zawierajg tabela 4.2 i tabela 4.3 wskazuja na duzg zaleznos¢ pokry-
cia uszkodzen od wartosci zréznicowania sekwencji adresowych. W przypadku dwdch
sekwencji adresowych A, i A, dla ktorych warto$¢ zroznicowania D, (A, A)) jest
duza pokrycie uszkodzen jest znacznie wigksze w poréwnaniu z sytuacja, gdy war-
to$¢ zroznicowania sekwencji adresowych jest stosunkowo niska.

4.2.1. Dwuprzebiegowe testy krokowe z indeksem inkrementacji g = 2

W punkcie tym zostanie przeanalizowany przypadek, gdzie druga sekwencja adresowa
testu dwuprzebiegowego zostanie wygenerowana na podstawie pierwszej sekwencji
z wykorzystaniem indeksu inkrementacji o wartosci g = 2. Jako pierwsza sekwencje
adresowg przyjmijmy dowolng sekwencje liczbowg A (i), gdzie A,())€{0,1,2,...,2"~1},
i€{0,1,2,...,2"-1}. Wtedy druga sekwencja adresowa bedzie miata posta¢ A, = A, (0)
A,(DA,(2)...A,(2"-2)A,(2"-1) zdefiniowang zgodnie z ponizsza definicja.

Definicja 4.1: Sekwencja adresowa A, bedaca wynikiem inkrementacji sekwencji adre-
sowej A, = AJ.(O)A].(I)AJ.(Z)‘ . .AJ.(2’”—2)AJ.(2’”—1) zgodnie z indeksem g = 2 bedzie miata
nastepujaca postac:

A () = A(20), i€{0,1,2, ..., 2" "1}

A = AQ>G-2"+),  ief2™, 2", 2" 2, L, 21 4.2)
Nalezy zauwazyc¢, iz Definicja 4.1 moze zosta¢ wykorzystana w odniesieniu do dowol-
nej sekwencji adresowej A, w tym standardowej sekwencji licznikowej A, = A(0)A,(1)
Aj(2) Aj(2’”—2)Aj(2”’—1) =0,1,2,...,2"-2,2"- 1. Przyktadowo, dla standardowej
sekwencji licznikowej dla m = 4 Aj =0,1,2,3,4,5,6,78,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 sek-
wencja wynikowa A, przyjmie wartos¢ 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15.
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W zaleznoéci od adresu poczatkowego s, istnieje N = 2" wersji sekwencji A, otrzy-
manych w oparciu o standardowg sekwencje licznikowa A= Aj(O)Aj(l)Aj(Z) .. Aj(2’” -2)
Aj(2"’ -1)=0,1,2,...,2"-2,2"- 1. Wszystkie sekwencje adresowe w zaleznosci
od adresu poczatkowego s dla m = 3 i indeksu inkrementacji g = 2, wygenerowane
na podstawie standardowej sekwencji licznikowej zawiera tabela 4.4.

TABELA 4.4. Zbiér sekwencji adresowych wygenerowanych na podstawie standardowej sekwencji
licznikowej dla m = 3 i indeksu inkrementacji g = 2
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Jak zostalo juz wskazane, w przypadku testu dwuprzebiegowego musza zosta¢
wybrane dwie optymalne sekwencje adresowe [27, 29, 30]. Jako miara dopasowania
moze zosta¢ wykorzystana metryka miejska [27]. Warto$ci metryk DManh(Aj,Ak(s))
dla m = 3 i m = 4 zawiera tabela 4.5 i tabela 4.6.

TABELA 4.5. Warto$ci metryki zréznicowaniadlag=2im=3

s 0 1 2 3 4 5 6 7

D Manh(Aj'Ak(s)) 12 20 20 24 24 24 24 20

TABELA 4.6. Warto$ci metryki zréznicowaniadlag=2im =4

S 0 1 2 3 4 5 6 7
Dyyorr(A,A(S)) 12 20 20 24 24 24 24 20

s s=8 s=9 $s=10 | s=T11 s=12 | s=13 | s=14 | s=15
Dyyors(AsALS)) 96 96 96 92 92 84 84 72
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Dane zawarte w powyzszych tabelach pozwalaja stwierdzi¢, iz w przypadku
m = 3 zbiér optymalnych par sekwencji adresowych A A,(s) to {(Aj,Ak(S)), (Aj,Ak(4)),
(Aj,Ak(S)), (A].,Ak(6))}, za$ w przypadku m = 4 zbior par sekwencji optymalnych
t0 {(A,4,(7), (A,A(8)), (4,4,0)), (4,4,10)}.

Z uwagi na regularng strukture sekwencji adresowej A, (s) nie jest trudno poka-
zaé, iz warto$¢ powyzszej metryki zréznicowania, dla dowolnego rozmiaru pamieci
N = 2" oraz dowolnego adresu poczgtkowego s, mozna wyznaczy¢ na podstawie (4.3).

s2™ —s+2)

— 2
DManh (Aj’Ak (S)) - 5(2m —S)+1 (43)
42, dla nieparzystych s.

+22"2 2" dla parzystych s;

Optymalna wartos$¢ adresu poczatkowego s w kontekscie otrzymania najwiegk-
szej warto$ci metryki zréznicowania D, , (A, A(s)) dla parzystego s mozna otrzy-
mac na podstawie (4.4).

dD,,,(A,A,(s))

ds

Manh (

=2""—-5=0. (4.4)

Najblizsze parzyste warto$ci bedace rozwigzaniem powyzszego réwnania
tos=2"""is=2"""+2. W przypadku m = 3 i m = 4 s3 to warto$ci odpowiednio 4,6
oraz 8,10 (poréwnaj tabela 4.5 i tabela 4.6).

Optymalny nieparzysty adres poczatkowy s moze zosta¢ wyznaczony na pod-

stawie (4.5).

dDMMh (Aj,Ak (s))

=2"1_s=0. 4.5
% s (4.5)

Najblizsze nieparzyste wartosci bedace rozwigzaniem powyzszego réwnania
tos=2"""-1orazs=2""+1. W przypadku m = 3 i m = 4 s3 to wartoéci odpowied-
nio 3,5 oraz 7,9 (poréwnaj tabela 4.5 i 4.6).

4.2.2. Dwuprzebiegowe testy krokowe z indeksem inkrementacji g = 3

Dla pamieci o rozmiarze N = 2" bitéw, gdzie m dowolna catkowita liczba dodatnia,
zbidr adreséw dostepnych komoérek pamieci to A(i)€{0,1,2,..., 2"-1}, i€{0,1,2,...,2"-1}.
Przed zdefiniowaniem sekwencji adresowej bedacej rezultatem inkrementacji sekwen-
cji bazowej o indeks g = 3, udowodnione zostanie stwierdzenie 4.1.
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Stwierdzenie 4.1: Relacja (2"-1) mod 3 # 2 jest prawdziwa dla dowolnej catkowitej
dodanej wartosci m.
Dowdd:
Zalézmy, ze (2"-1) mod 3 = 2, wéwczas (2"-1) = 3p+2,gdzie p jest dodatnia liczba
catkowitg. Po przeksztalceniu otrzymamy 3p = 2"-3. Z ostatniego réwnania wynika,
iz 2" jest podzielne przez 3 co nie jest prawda, dlatego (2"-1) mod 3 # 2.
O

W nastepstwie powyzszego stwierdzenia mozna przedstawi¢ Wiasnos¢ 4.1

i Wlasnos¢ 4.2.

Wtasnosé 4.1: 2"-1) mod 3 € {0, 1}.
Uwzgledniajac Wlasno$¢ 4.1 oraz réwnanie 4.6

(a®b) mod d=((a mod d)®(b mod d)) mod d, (4.6)

dla liczb catkowitych a, b i d, gdzie ®e{+, X}, prawdziwa jest wlasnos¢ 4.2.
Wtlasnosé 4.2: (2"-1)+2) mod 3 = 2"+1) mod 3 €{0,2}.

Stwierdzenie 4.2: Dla parzystych m (2"-1) mod 3 = 0, za$ dla nieparzystych m (2" - 1)
mod3 =1

Dowdd:

Zaléimy, iz m = 2n jest parzysta liczba catkowitg, wéwczas (2"-1) = (2*'-1) = (2"+1)
(2"-1). Biorac pod uwage Wlasnos$¢ 4.1 otrzymujemy (2"-1) mod 3 = 0 lub 1 i jed-
nocze$nie (2"+1) mod 3 odpowiednio réwne jest 2 lub 0. Biorgc po uwage zalozenie
poczatkowe oraz rownanie 4.6 otrzymujemy (2"-1) mod 3 = ((2"+1)x(2"-1)) mod 3 =
= (((2"+1) mod 3)x ((2"-1) mod 3)) mod 3.

Rozwazmy nieparzysta warto$¢ m. Jest tatwo zauwazy¢, iz (2x(2"-1)) mod 3 =
= ((2""'-1) -1) mod 3 = 2. Mozna to stwierdzi¢ biorgc pod uwage, ze (m + 1) jest parzy-
ste, a (-1) mod 3 = 2. Dlatego w rozpatrywanym przypadku (2"-1) mod 3 jest réwne 1.

O

Biorgc pod uwage Stwierdzenie 4.2, zdefiniowana zostanie posta¢ sekwencji adre-
sowej bedacej wynikiem inkrementacji sekwencji bazowaj o indeks g = 3.

Definicja 4.2: Sekwencja adresowa A, bedaca wynikiem inkrementacji sekwencji adre-
sowej A, = Aj(O)Aj(l)Aj(Z). . .Aj(2'”—2)Aj(2’"—1) zgodnie z indeksem g = 3 dla dowolnej
sekwencji Aj i Aj =0,1,2,...,2"-2,2"-1 bedzie miala nastepujaca posta¢:

Ak(i) = Aj(3i mod 2"-1))=0, 3,6, ...,2"-4,2"-1,2,5,8, ...,
2"-52"-21,4,7,...,2"-6,2"-3; dla parzystych m, 4.7)
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Ak(i) = Aj(3i mod 2"-1))=0, 3,6, ...,2"-5,2"-2,1,4,7, ...,
2"-4,2"-1,2,5,8,...,2"-6,2"-3; dla nieparzystych m. 4.8)

Wartosci otrzymanych metryk D, ,(A,A,(s)) przedstawiajg tabela 4.7 i tabela 4.8.
Krotka analiza wynikéw zawartych w tych tabelach pozwala stwierdzi¢, ze wartos¢
metryki zréznicowania silnie zalezy od adresu poczatkowego s.

TABELA 4.7. Warto$ci metryki zréznicowaniadlag=3im=3
S 0 1 2 3 4 5 6 7
Dyyor(A k(s)) 16 20 16 24 24 20 24 24

TABELA 4.8. Warto$ci metryki zréznicowaniadlag=31m =4

s s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7
Dyyorn(A1A(S)) 72 68 72 88 80 84 96 88

S s=8 s=9 s=10 s=11 s=12 s=13 s=14 s=15
Ma,,,,( A9)) 88 100 88 88 96 84 80 88

Zdefiniowana zostanie teraz metryka DMmh(Aj,Ak(s)) jako funkcja rozmiaru
pamieci i adresu poczatkowego sekwencji adresowej bedacej wynikiem inkrementa-
cji sekwencji bazowej zgodnie z indeksem g = 3.

W przypadku parzystych wartosci m zastosujmy nastepujace podstawienie: a =
(N — 1)/3. Wéwczas kolejne adresy sekwencji A A, (s = 0) mozna zapisa¢ w postaci:

A], =0,1,...,a,atl,a+2, Ba+l)/2, Ba+1)/2+1, (3a+1)/2+2, ..., 2a, 2a+1, 2a+2, ..., 3a. (4.9)

A(s=0)=0,3,..,,3a,2,5, ..., 3a+l)/2, Ba+1)/2+3, (3a+1)/2+6, ..., 3a-1, 1,4, .., 3a-2

Nastepnie, dla parzystej wartoéci m i N = 2" warto$¢ miary zréznicowania mozna
wyznaczy¢ jako:

N-1
D,..(A,A(s=0)= Z|Aj(i)—Ak(i)| =2+44..42a+2+4+. . +a—1+2+4+..
=0 (4.10)
5a°+4a-1_ 5N’*+2N-16
18 '

wta—1+2+4+..+2a=

Podobnie w przypadku nieparzystej wartosci m mozna pokazac, iz warto$¢ miary
zroznicowania sekwencji adresowych moze by¢ wyznaczona poprzez:

D, (A, A (s=0)= Z\A ()-A, ()= % (4.11)
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Bardziej ztozona sytuacja jest w przypadku s # 0. W przypadku parzystych war-
todci m warto$¢ miary zréznicowania mozna wyznaczyc¢ z:

5x 27 2™ £ 3% 2™ x5 —16+12xs—6X s>
% X2 xS XSTOXS L 52{0,6,12,..,2" —4);
18
5x27" 2™ £ 3% 2™ x5+ 24+12x5—6X s
18” D 5ef39,15.,2" -1k (412)
DM“"h(Aj’Ak(s)): 5x2%" —5x 2™ 4 3x 2™ xs—16+12x5— 6% 5>
, se€{2,4,8,.,2" -2}
18
22" 5% 2™ 3% 2™ x5 4+24+12x5—6x 5
OX2 TOX 3x T xs XSTOXS  e1,5,7,..2" —3).

Optymalne adresy poczatkowe s s3 wartosciami, ktére maksymalizujg warto$¢
miary zroznicowania sekwencji adresowych D,,.(A,A,(s)) i mogg by¢ otrzymane
na podstawie wyrazenia (4.13), ktdre jest identyczne dla wszystkich czterech powyz-
szych funkcji.

dDManh(Aj’Ak(S)) _ 3X2m+1 +12-12xs _

s T 0, s€{0,1,2,.,2"-1f. (413)

Z wyrazenia (4.13) otrzymujemy, iz w zaleznosci od wartosci s dla wszystkich funk-
cji (4.12) maksymalna wartos¢ zostanie otrzymana dla wartosci s najblizszej do s =
2"'+1. Dlatego maksymalng wartos¢ dla pierwszej funkcji otrzymamy na podstawie
s =2""'-2 poniewaz w zbiorze wartos¢ s € {0, 6, 12, ..., 2" — 4} (4.12) jest to najblizsza
warto$¢ do s = 2"'+1. Odpowiednio w przypadku drugiej funkcji optymalny adres
startowy bedzie réwny s = 2" "'+ 1, w przypadku trzeciej funkcji s = 2" i w przy-
padku czwartej funkcji s = 2" ' - 1. Po podstawieniu optymalnych wartosci s do (4.12)
tatwo jest pokazac, iz maksymalng warto$¢ miary zréznicowania sekwencji adreso-
wych D, (A, A(s) otrzymujemy dla adresu startowego s = 2"~ '+ 1. Przyktadowo,
dla m = 4 optymalna warto$¢ D,,,,,(A;, A,(9)) jest réwna 100 dla adresu poczatkowego
s=24-1+1=9, cojest zgodne z wynikami, ktdre przedstawia tabela 4.8.

W przypadku nieparzystej warto$ci m otrzymujemy:

5X22m_2m+1 +3X2m+lxs_l6+lzxs_6xsz
18
5x 22" -2 1 3% 2™ x5+ 2+12Xs—6xs”

,5€{0,4,6,10,...,2" —2};

,$€1{1,3,7,9,...,2" =1}

DMunh(Aj’Ak(S))z 5X22m 7><2m+1_i_3><128‘m+1>< 16+12x% 6x 2 (414)
S STOXS se{2,8,14,..,2" —6);
18
Zm_ m+1 m+1 _ 2
5x2 7%x2 +3><218 x$s+2+12xs—-6xs se{5,11,17,..,2" —3);
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Tak jak w poprzednim przypadku, optymalng wartoscig adresu poczatkowego s
dla wszystkich czterech funkcji (4.14) jest adres najblizszy s = 2" '+ 1. W przypadku
pierwszej funkgji sa to adresy s = 2" '+2 i s = 2", poniewaz s3 one najblizej wartosci
s=2"""+1posr6d 0, 4,6, ..., 2" - 2. W przypadku drugiej funkcji maksymalng war-
to$¢ otrzymujemy dla s =2" "'~ 1is=2"""+ 3, w przypadku trzeciej dla - s = 2" '~ 2
is=2"""+4iwprzypadku czwartej dla s = 2" '+ 1. Po podstawieniu optymal-
nych wartosci s do (4.14) jest fatwo pokaza¢, iz maksymalng wartos$¢ zréznicowania
sekwencji adresowych otrzymamy dla adreséw startowych s =2""'+2,5s =2" "'~ 1,
s=2""is=2""+3.Dlam=3D,,, (A,A6) = D,,,.(A,A,(3) = D, (A,4,4) =
= DMMh(Aj,Ak(7)) = 24 (patrz tabela 4.7).

4.3. Wyniki eksperymentalne

W celu potwierdzenia otrzymanych wynikéw teoretycznych przeprowadzono odpo-
wiednie badania symulacyjne. Jako pierwsze zostaly wykonane badania odnos-
nie wskaznika inkrementacji q = 2. Symulacje przeprowadzono dla pamigci o roz-
miarze N = 16 bitéw w celu poréwnania z danymi przedstawionymi w tabeli 4.6.
Doswiadczenia wykonano dla testéw zlozonych z dwdch iteracji opartych odpowied-
nio o test MATS++ i March C-. W obu przypadkach przeprowadzono symulacje
dla wszystkich mozliwych adreséw startowych sekwencji adresowej drugiej iteracji
testu. W ramach przeprowadzonych eksperymentéw wyznaczono srednie pokrycie
uszkodzen PSFk. Otrzymane wartosci odpowiednio dla k = 3 i k = 4 zawieraja odpo-
wiednio tabela 4.9 i tabela 4.10.

TABELA 4.9. Pokrycie uszkodzen PSFk dla dwdch iteracji testu MATS++ i indeksu inkrementacji g = 2

s s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=T7

FC,..(PSF3) | 3487 | 3737 | 3837 | 4062 | 4150 | 4283 | 4337 | 4403

FC,,..(PSF5) | 1011 | 1084 | 1105 | 1163 | 172 | 1193 | 1199 | 1215

S s=8 s=9 s=10 s=11 s=12 s=13 s=14 s=15

FC,,/s..(PSF3) 44,20 4418 44,00 43,36 42,17 41,52 40,58 38,66

FC,,,7s..(PSF5) 12,13 12,14 12,05 12,03 11,95 11,75 11,53 11,12
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TABELA 4.10. Pokrycie uszkodzen PSFk dla dwéch iteracji testu March C— i indeksu inkrementa-
cjig=2

s s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 $=6 s=7

FC,,..c.(PSF3) 66,46 69,77 69,29 71,94 71,57 73,24 73,02 73,98

FC,,,..,c.(PSF5) 20,00 21,51 2107 2241 22,14 2291 22,1 23,15

s s=8 s=9 s=10 s=T11 s=12 s=13 s=14 s=15

FC,,., (PSF3) | 7380 | 7383 | 7382 | 7312 | 7317 | 7155 | 7181 | 69,40
FC, .. (PSF5) | 2299 | 2305 | 2301 | 2270 | 2283 | 2209 | 2227 | 2114

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢, iz miara zréznicowania
sekwencji adresowych D,,.(A,A,(s)) pozwala okresli¢ optymalne sekwencje adre-
sowe dla dwuprzebiegowego testu krokowego. W przypadku indeksu inkrementa-
cji q = 2 w pierwszej iteracji jako sekwencje adresowa wykorzystujemy standardowa
sekwencje licznikowgq za$ w drugiej iteracji sekwencje adresowa rozpoczynajaca sie
od adresu startowego s € {2"7'-1, 2", 2"+1, 2" '+2}.

Celem potwierdzenia rozwazan analitycznych dla indeksu inkrementacji g = 3,
przeprowadzono te same badania co w przypadku q = 2, przy czym sekwencje adre-
sowa dla drugiej iteracji testu generowano zgodnie z Definicjg 2.2. Otrzymane war-
tosci odpowiednio dla k = 31 k = 4 zawiera odpowiednio tabela 4.11 i tabela 4.12.

TABELA 411. Pokrycie uszkodzen PSFk dla dwéch iteracji testu March C- i indeksu inkrementa-
cjig=3

s s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 $=6 s=7

FC,,.(PPSF3) | 3961 | 3849 | 3959 | 4293 | 4152 | 4215 | 4493 | 4320

FC,,,s..(PPSF5) 11,21 10,98 11,18 11,90 11,68 1n,n 12,17 11,88

S s=8 s=9 s=10 s=1 s=12 s=13 s=14 s=15

FC,,,ss..(PPSF3) 43,32 45,64 43,37 4313 44,92 42,20 41,47 42,93

FC,7s..(PPSF5) 11,94 12,25 11,86 11,91 12,24 11,67 11,63 11,92

Poréwnanie wynikéw otrzymanych dla indekséw inkrementacjig=2ig=3
nie wskazujg jednoznacznie, czy zwigkszenie indeksu inkrementacji wplywa na zwiek-
szenie pokrycia uszkodzen. Poréwnujac wyniki z tabel 4.9 14.10 oraz 4.11 1 4.12 mozna
zauwazy¢, iz w niektorych wypadkach pokrycie uszkodzen nieznacznie wzrosto
za$ w innych wrecz spadlo. Dlatego przeprowadzono dalsze badania symulacyjne
dla indekséw inkrementacji g = 4 i ¢ = 5. Otrzymane wyniki zawierajg tabele 4.13-4.16.
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TABELA 4.12. Pokrycie uszkodzen PSFk dla dwéch iteracji testu March C- i indeksu inkrementa-
cjig=3

s s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=T7
(PSF3) 71,49 71,20 71,43 72,33 72,48 72,58 72,80 7313

Man:hc—

FC,,,..c.(PSF5) 21,96 21,80 21,99 22,33 22,35 22,44 22,58 22,61
s s=8 s=9 s=10 s=11 s=12 s=13 s=14 s=15
FcMamh ..(PSF3) 7316 73,04 FEAL 73,09 72,84 72,62 72,40 72,33

(PSF5) 22,66 22,65 22,63 22,70 22,57 22,33 22,37 22,35

MarchC—

TABELA 4.13. Pokrycie uszkodzen PSFk dla dwdch iteracji testu MATS++ i indeksu inkrementacji g = 4

s s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7

(PSF3) 3732 | 40,51 41,34 | 40,16 40,76 43,44 | 4370 42,24

MA TS++

FC,,.ss..(PSF5) 10,71 11,42 11,49 11,51 11,50 12,03 11,98 11,84

S s=8 s=9 s=10 s=1 s=12 s=13 s=14 s=15

(PSF3) 42,17 44,67 44,57 42,75 42,56 43,96 43,48 41,10

MA TS++

(PSF5) 11,84 12,16 12,13 11,87 11,82 12,00 12,06 11,50

MA TS++

TABELA 4.14. Pokrycie uszkodzen PSFk dla dwéch iteracji testu March C- i indeksu inkrementa-
cjig=4

S s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7
(PSF3) 69,42 72,01 73,07 72,03 71,28 73,35 73,59 72,73

MarchC—

(PSF5) 21,02 22,25 22,50 22,51 21,86 22,61 22,79 22,46

March!,‘-

S s=8 s=9 s=10 s=1 s=12 s=13 s=14 s=15
(PSF3) 72,55 73,80 73,79 72,52 72,71 73,62 73,23 71,42

Man:hL‘—

(PSF5) 22,38 2297 22,89 22,35 22,44 | 2290 22,74 21,88

MarchC—
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TABELA 4.15. Pokrycie uszkodzen PSFk dla dwéch iteracji testu MATS++- i indeksu inkrementa-
cjig=5

S s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7
FC,,;s..(PSF3) 42,90 41,09 40,46 41,10 42,83 45,82 43,57 42,83
FC,,,..(PSF5) 11,69 11,64 11,49 1,51 11,72 12,31 11,99 11,89

S s=8 s=9 s=10 s=11 s=12 s=13 s=14 s=15
FC,,,..(PSF3) 43,27 44,57 47,00 44,62 43,27 4313 43,97 45,86
FC,,,..(PSF5) 11,84 11,98 12,37 11,94 11,93 11,88 11,96 12,20

TABELA 4.16. Pokrycie uszkodzen PSFk dla dwdch iteracji testu March C- i indeksu inkrementa-
cjig=5

S s=0 s=1 s=2 s=3 s=4 s=5 s=6 s=7
FC,,,.»c.(PSF3) 72,43 72,99 72,98 72,81 72,37 71,48 72,56 73,22
FC,,,...c.(PSF5) 22,37 22,74 22,79 22,66 22,41 22,09 22,50 22,86

s s=8 s=9 s=10 s=11 s=12 s=13 s=14 s=15

FC,,.;c.(PSF3) 7319 72,56 71,34 | 7238 | 7310 73,14 72,51 71,63
FC,, ;. (PSF5) 22,65 | 22,51 2192 | 2243 | 2285 | 2279 | 2248 | 21,89

Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazujg, iz zwiekszanie indeksu inkrementa-
cji nie wptywa na poziom pokrycia uszkodzen PSFk. Na rysunku 4.1 przedstawiono
maksymalne wartosci pokrycia uszkodzen otrzymane w dwoéch iteracjach testu March
C- dla réznych q. Z tego rysunku wynika, iz najwigksze pokrycie uszkodzen udato
si¢ uzyska¢ w przypadku g = 2. Jednoczesnie nalezy podkresli¢, iz we wszystkich
wypadkach otrzymane wyniki sg wyzsze niz w przypadku wykorzystania sekwencji
pseudolosowych (poréwnaj rysunek 4.1, tabela 4.2).

Analiza danych z tabel 4.2, 4.9 i 4.10 pozwala stwierdzi¢, iz w przypadku uszkodze-
nia PSF3 prezentowane podejscie pozwala uzyskac pokrycie uszkodzen na poziomie
44,20% i 73,80% odpowiednio przez testy MATS++ i March C-. Jednoczesnie nalezy
zauwazyc, iz wynik pokrycia powyzszych uszkodzen przy adresacji pseudolosowej
to odpowiednio 42,74% i 72,74%. Wazne jest aby zaznaczy¢, iz w obu przypadkach
zlozonos¢ testu jest identyczna.
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23,2
231
23,0
229
22,8
22,7
22,6
225
224

Pokrycie uszkodzen [%]

2 3 4 5
Indeks inkrementacji ¢

RYSUNEK 4.1. Maksymalne pokrycie uszkodzen dwuprzebiegowego testu March C- przy réznych
wartosciach q

Podsumowujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, iz indeks inkrementacji
q = 2 wydaje sie by¢ najbardziej optymalnym dla omawianej techniki testowania
opartej na dwuprzebiegowych testach krokowych. Wskazuje na to wysokie pokry-
cie uszkodzen zweryfikowane badaniami symulacyjnymi. Kolejnym argumentem
przemawiajacym na korzys¢ indeksu inkrementacji q = 2, jest mozliwos¢ stosunkowo
tatwej implementacji sprzetowej takiego generatora adreséw. Standardowo przy g > 1
implementacja sprzetowa generatora adreséw moze skiadac si¢ z binarnego suma-
tora o rozmiarze r =log q bitéw oraz (m - r ) bitowego standardowego licznika g = 1.
Wraz ze wzrostem ¢, z uwagi na wieksza ztozonos¢ sumatora, ro$nie réwniez narzut
sprzetowy zwiazany z implementacjg generatora adreséw. W przypadku g = 2 imple-
mentacje calego generatora adreséw mozna oprze¢ wylacznie o standardowy licznik.
Przesuniecie najstarszego bitu (MSB) w standardowej sekwencji adresowej (g = 1)
na pozycje najmlodszego bitu (LSB) pozwala osiagna¢ sekwencje adresows zgodna
z q = 2. Mechanizm ten ilustruje tabela 4.17.

TABELA 417. Generowanie sekwencji adresowej dla g = 2 na podstawie g = 1

Sekwencje adresowe
g=1 g=2
Q, Q Q, Q, Q, Q
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1
1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
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W takiej sytuacji implementacja sprzgtowa generatora adresow testu dwuprzebie-
gowego ograniczy si¢ do standardowego licznika generujacego sekwencje adresowa
dla g = 1 oraz dodatkowo na kazdej linii adresowej jednego dwuwej$ciowego mul-
tipleksera, co jest znacznie mniejszym narzutem sprz¢towym niz przy rozwigzaniu
opartym na sumatorze.

Podsumowanie

W pracy przeanalizowano dwuprzebiegowe testy krokowe pamieci RAM z inkremen-
tacja sekwencji adresowej. Jako docelowy model uszkodzenia, na podstawie ktorego
dokonano oceny proponowanej techniki testowania, wybrano PSFk. Podczas pierw-
szej iteracji testu jako bazowa sekwencje adresowa wykorzystano standardowg sek-
wencje licznikowa, a w przypadku drugiej iteracji byly analizowane zréznicowane
sekwencje adresowe otrzymywane na podstawie inkrementacji o indeks q sekwen-
cji bazowej oraz przez ustalenie optymalnego adresu startowego. Najwigksze pokry-
cie uszkodzen uzyskano w przypadku indeksu inkrementacji ¢ = 2. W tym przy-
padku pokrycie uszkodzen jest wieksze lub poréwnywalne niz dla innych wartosci
q- Dodatkowq zaletg przemawiajacg za indeksem g = 2 jest stosunkowo maly narzut
zwigzany z implementacjg sprzetowa generatora adreséw. Jak zostato réwniez dowie-
dzione analitycznie i sprawdzone eksperymentalnie, waznym czynnikiem wpltywaja-
cym na sumaryczne pokrycie uszkodzen testu dwuprzebiegowego jest adres poczat-
kowy sekwencji adresowej drugiej iteracji testu. W analizowanych przyktadach, réznica
w pokryciu uszkodzen przy optymalnym i nieoptymalnym doborze adresu starto-
wego wynosita ponad 26%.
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Two runs ram march testing with address decimation

Abstract: Conventional march memory tests have high fault coverage, especially
for simple faults like stack-at (SAF) , transitions (TF) or coupling faults (CF).
The same-time standard march tests, which are based on only one run, are beco-
ming insufficient for complex faults like pattern-sensitive faults (PSF). To increase
fault coverage, the multi-run transparent march test algorithms have been used. This
solution is especially suitable for built-in self-test (BIST) implementation. The trans-
parent BIST approach presents the incomparable advantage of preserving the con-
tent of the random access memory (RAM) after testing. We do not need to save
the memory content before the test session or to restore it at the end of the ses-
sion. Therefore, these techniques are widely used in critical applications (medical
electronics, railway control, avionics, telecommunications, etc.) for periodic tes-
ting in the field. Unfortunately, in many cases, there is very limited time for such
test sessions. Taking into account the above limitations, we focus on short, two-
-run march test procedures based on counter address sequences. The advan-
tage of this paper is that it defines requirements that must be taken into account
in the address sequence selection process and presents a deeply analytical inve-
stigation of the optimal address decimation parameter. From the experiments
we can conclude that the fault coverage of the test sessions generated according
to the described method are higher than in the case of pseudorandom address
sequences. Moreover, the benefit of this solution seems to be low hardware over-
head in implementation of an address generator.

Keywords: RAM, BIST, PSF faults, march tests, multiple tests
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