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PREPFPATA

Lucrarea de fa{si se inscrie in preocupirile genecrale de
ridicare a productiviti{ii muncii gi de cregtere a fiabilitati
gi coeficientului de disponibilitate a sistemelor de calcul.
Ea este 0 continuare a activitid{ii depuse de autor in perioada
de peste patru ani cit a fost fncadrat la Fabrica de memorii
electronice gi componente pentru tehnica de calcul din ITimigoa
ra. In cuprinsul acestei lucriiri autorul abordeazd atit dome-
niul elaboririi secventelor de stimulare a memoriilor fn vede-
rea cregterii eficientei testirii cit si automatizarea experi-
mentului de testare propriu-zis.

Pe toatid durata elaboririi tezei am beneficiat de indru-
mirile competente, pline de ridbdare gi intjelegere ale prof.dr.
ing.Bugen Pop, cdruia i aduc pe aceasti cale cele mai respcc-
tuase mult{umiri.

Tin sd mulgumesc in mod deosebit conducerii filialei
ITC Timigoara gi a Pabricii de memorii elcctronice pentru spri-
jinul acordat pe toatdi durata elaboriirii acestei lucriri.

Pentru discutiile fructuoase pe care le-am purtat dato-
rez calde multumiri fntregului colectiv al filialei IPA din
Cluj Napoca.

Datorez multumiri colectivului care a elaborat echipa-
mentele de testare MOSTEST-03, R.Telescu, N.Balmez, M.Cotarcii,
E.Gherman, M.Rimbasiu gi D.Vli&Adugiu, de 1a filiala ITC Timigoa-
ra, precum gi colegilor mei A,Boboc, 5.Dordea, A.NM.Huschitt,
M.Ivdnescu, M.Popescu, M.RaditA, A.Toma si celorlalti ingineri
de la Fabrica de memorii electronice. Pentru sprijinul gi con-
tributia deosebi:il adusd la elaborarea programului ADRDIA aduc
multuniri colegului meu mat.I.Despli de 1la Centrul de calcul al
ITC Timigoara.

De asemenca, datorez cele mai calde mul{uniri, Tn nri-
mul rind colegilor mei dr.ing.l.Naforniti si dr.ing.Vlidu(iu
pentru indelungatele discutii purtate, ajutorul gi sprijinul
moral de care am beneficiat din partea lor pe dur-.ta elsbori-
riy tezei. ‘

EEYITUTUL POLITEXEE
Autorul TIM $DLEA
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CAPITOLUL 1.

INTRODUCERL

Am asistat in ultimii ani la o evolutie spectaculoasi
gl fédri precedent a circuitelor integrate, aceastd evolujie
incadrindu-se in ceea ce prof.Mihai Driginescu numea "a docua
revolutie industriala”.

In aceste conditii de patrundere a calculatoarelor in
mai toate domeniile, incepind din anul 1970, cind firma IBN a
lansat primul calculator cu menorii semiconductoare ponderea
feritelor a continuat sii scadi ajungind astdzi 17 sub 4% (fig.
l.1).
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Fig. 1.1. Ponderea memoriilor cu ferite [BATR 81]

Pig.1.1. Ponderea memoriilor cu. Icrite [U&Tﬁdﬂ
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Locul acestora a fost luat in ritm galopant de memo-
riile cu semiconductoare, in special MO5, in parslel cu per-
fectionarea lor. Cele mai optimiste previziuni din anul 1975
- 16 Kb in 1985 [Man175] au fost depdsite.

Se prevede ci fn perioada 1981-1485 piata mondiald ne-
cuptivii de C.I. de memorie va avea o crestere de 20p fiind
depagiti doar de microprocesoare cu 30% [ELINBi} (fig.1.2).

Ponderea C.I.

$xﬂg ~de memorie in 1983 va
£ 0% B fi de 48% la C.I. MOS
/13E§E: 3i de 1o0% la C.I. bi-
30 //, Discrete polare [BeREB3].
1/ Evolutia pe
> /,;/ A 1961, 1982 si previ-
gﬁs// ziunile pentru 1983
2 /A/ /) npentru consumul de
Oivese  // °//// Memors C.1. de memorie RAl
1% V,}o% sint prezentate in
I /@ fig.1.3 dupi datele
o 1/ 2% publicate in[K0Z1S3] .
] 7 c.l. In conditiile
. Memori | 7 19% “2“ evolugiei rcpide a
C.1. logice analoga complexitftii circui-
0 GwJ;“ _____ - telor integrate cit
1980 1985 si a sistemelor care

Fig.1.2. Prognoza pentru piaja mondiatd sint construite cu a-

de semicon i
onductoare (necaptivl) cestea, problema tes—

o | ) . tirii lor a devenit
17.1.2. P?og?OZu pen?ru piata mon- din ce in ce mai di-
diala de semiconductocre., ficili, costul testii-

rii reprezentind un procent din ce fn cc¢ mui more din pretul
produsului tinit [BATRro1]. |

Studii asupra costului testdrii in fubricatia C.I. de
meworie au fost ficute de [BATR8L], el tinzind sii depigeasci
50,» in perioada 1Yu0-19Yo.

O treccere iIn revista a problemelor testirii Un cu se-
micorductoare a lost prezentatii de autor in[bANCUja] si
[vanco3e].
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Fig13.Consumul de Cl de memorie RAM

Fig.l.3. Consumul de C.I. de memoriec RAM.

RAM DINAMIC - MOS 16 KB
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Fig.1.4. Perioadele de dominare a costurilor
fabricatiei s testdrii C.1. d® memorie MOS

Fig.l.4. Perioadele de dominare a costurilor

fabricatiei si testirii C.I. de me-

m

orie NOU.

VDatoritd presiuniil industriei, sgtiinfz tectirii zre

tendinta de a se dezvoltu ca o disciplin® separzti in domee
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nial tehnicii de calcul, cu trei directii princip:le

- elaboreorea secventelor de stimulare minime core si
permiti detectarea tuturor defectelor,

- autometizarea experimentului de testare,

- elaborarea de principii de proiectare a produselor
in aga fel incit ele si fie testabile.

Astfel evolutia pietii de echipamente de testare auto-
mata dupd datele publicate in[KOZM33] este prezentata fn fi-

gura 1050
14211
milioane /A westoare pentru
$ pldci echipate
>
11086 < <
|2 &
9693 SIR &
< > g (ZD &
< Zz 3 a 8
519 & I 5
N E; gg - ow
R TY

1981 1982 1983
Fig.1.5. Evolutia pietei mondiale de echipamente de festare
automatd

In tara noastrd, realiziiri deosebite au fost obtinute
la I.P.Cluj gi I.P.A. Cluj, prin lansarea in fobricotie a fa-
miliei de echipuamente de testare automats THET. RCH So000. A-
ceastd fumilie con{ine testoare numerice de uz genersl (TH&ETA |
50l0), testoare analogice (THHPA 5020), pentru L5I (THETA
5030) si pentru plici hibride (THETA 5050) [SIRBSE]. Trebuie
mentionat de asemenea realizirile obfinute 1n I.Il.C. Timigoa-
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ra (memorii), I.P. Timisoars (testarea plachetelor logice cu
ajutorul functiilor de control prin sumia [VLADéé], IIRUC (tes-
tare de plachete), IAEM si IP Timigoara (standuri de conirol
automate) . - )
In general se acceptid clasificarea metodelor de testa-
re, dupd scopul lor in
GO - NO/GO
testare
cu diagnozi (fn vederea remedierii)
Pig.l.6.

In domeniul testarii unitdtilor de memorie, pe plan
mondial cercetériie sint indreptate In directis gfisirii mode-
lzlor gi secventelor de test cit mai performante pentru tes-
tarea GO/NOGO si a acelor secvente care si pund in evidentZ
un singur defect (sau clasi de defecte), chiar si in prezenta
altora, pentru identificareca si remedierez lor.

In conditiile actualei complexitdti a plicilor cu cir-
cuite L3I, chiar cu un control interfazic corect implementat,
In medie existi un defect pe fiecare placi ajunsi 1lc standul
de test final [J1TON79]. Dintre acestea, cele mai frecvente
sint cele de scurtcircuit - 505 [PHILOO].

Testarea pentru defecte de scurtcircuil se poate exe-
cut. pe testoare de continuitote tip "pat de cuie" (bed of
nails), ins3d pretul acestor adaptoare (1$ pentru w. palpatcr)
cu utilizare unicid (pentru un singur tip de placii) si fiabi-
litatea lor redusi, fac accastd metodld prohibitivii peniru
plici complexe, mzi ales echipute. O soluyie or putez fi
constituitii de un tip recent de tester de continuit::te, cu
sonde mobile [LyM:33].

Pe de alti parte, "pentru a micgor~ Jdificuitit{ile ine-
rente le testirii gi o olyine muximum de r=ndamcnt prin tes-
turea automati, este necesar ca testarea si fie tr:tatd nu ca
un eveniment sirngular ci ca un sistem, legat de Intregul ci-
clu de viatii al urui produs" [GREHGQ], Incepind Tnc’. din fazn
de concvptie si proicctare. &g cum se prezinti otizi, tes-
turea se concentrcazi asupra fazelor de productic, contirol
finuil gi reccpyie lu beneficiar.

kste necesgrii o informare i educ:rc 2 tuiuror cclor

ce contribuie 1. re:lizaren de produsc astfel Ir.cit ac-stea
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si fie testabile, ducind prin aceasta la ridicarea fiabiliti-
4ii lor precum si lz scddarea costurilor de fabricatie,
E
®

Lucrarea de fatd se integreazid in domeniul preocupiri-
lor crescinde din f{are noastrd pentru testarea componentelor
g1 sistemelor in tehnica de calcul. Fird a neglija celelalte
aspecte, autorul gi-a concentrat atentia asupra elaboridrii de
secvente de stimulare pentru diagnoza unitidt{ilor de memorie cu
C.l. gi asupra automatoz#irii experimentului de testare.

Capitolul 2 prezint&é o sintezd a defectelor circuitelor
integrate de memorie RAM gi dificultdtile legate de testarea
complcti a memoriilor. Functionarea acestora este descrisi in

anexa A.l iar testele standard (test patterns) precum gi o com-

paratie intre ele sint prezentate in anexa A.Z2.

Capitolul 3 ia in studiu problemele specifice ale tes-
tdrii cu diagnozé, pe echipamente de testare automatifi, a UM de
me orie RAM gi strategiile ce pot fi adoptate pentru ridicares
fiabilitd{ii acestora cu un pret de cost cit mai scizut.

Capitolul 4 prezintd modalita{i de diagnosticare In sis-
tem a UM cu C.I. Este generalizat un algoritm de diagnogi a li-
niilor de adresi® gi este prezentat un algoritm de test origi-
nal care identifica defectele de scurtcircuit intre adrese.
Performantele acestor algoritmi sint analizate printr-un sis-
tem de 15 teoreme gi utilizarea uwnui aparat matematic originzl
Sint prezentate rezultatele ob{inute prin simulare prin imple-
mentarea pe minicalculatorul I loo.

Capitolul 5, dupd o analigd a dezvoltirii limbajelor de
test, propune un nou limbaj de nivel inalt, MTL, pentru testa-
rea automatid a UlM, implementabil pe EIA conduse de microcalcu-
latoare de 38 biti.

Sistemul software elaborat de zutor pentru un astfel de
BTA, alcidtuit din sistem de operare pe disc flexibil, editor
interactiv gi executiv pentru limbajul LTL este prezentat in
capitolul 6. Ancxa A.6 este alcituitd din listingul de asam-
blare al acestuia.
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CAPITOLUL 2.

DEPECTE ALE C.I. DE MEMORIE RAM

2.1. Introducere -

Problemele testdrii C.I. de memorie RAM gi ale unité-
tilor de memorie realizate cu acestea au stat in aten{ia cer-
cetidtorilor incd de la inceputurile fabricatiei lor, cind s-a
constatat cid ele sint totel diferite de cele ale testdrii me-
moriilor cu ferite.

Citind surse bibliografice [BATR81] aratid ci defectele
constatate la testarea finald a pastilelor de siliciu. se da-
toresc in principal urmitoarelor cauze

- defecte prezente pe suprafata miagtii fotografice,
care cresc ca numar prin utilizarea repetati a magtii,

- defecte apdrute pe suprafata de siliciu, datorita
prelucrdrilor ohmice sau termice, al cidror numir creste cu
cregterea suprafetei structurilor de siliciu $i cu micgorarea
dimensiunilor elementelor de suprafati ale circuitului inte-
gra* (cu cresterea densitdatii dc integrare).

Odatd cu cregterea densitatii de integrare si cregte-
rea dimensiunilor chipurilor, o problemd preponderentd a de-
venit numdrul de defecte pe centimetru patrat - in fond un
indicativ al Calltétll procesului tehnolovlc. Aceastr. ¢ sca-
zut de la 31 def. /cm la 5 def. /cm in perioada 196Y-i979
(BATR81] . Chiar in aceste conditii, probatilitatea de a oo-
tine un randament de(15 + 20w, necesar rentabilitatii fabri-
catiei de serie, este mici pentru C.I. de memorie de foarte
mare capacitate; numai firma Texas Instruments rzporteazi un
randament de 5o la fabricatia C.l. de mecmorie de o4 Kb. A-
ceste probleme au dus la solutia implementiirii unor linii gi
coloune de rezervid g1 reconfigurarea structurii prin recon-
1igurarea deccdificutoarelor de adres”. loate firmele produ-
cédtoare de C.I. de memorie de 64 Kb (in afari de '.I) au re-
curs la aceasta solugie [POSA81D], (dULd;], [Abﬁual],
(smrru81), [GRes81). Prezents simulten’. w unor C.I. cu arni-

~
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tecturi diferite ( prin reconfigurdri diferite ale decodifi-
catoarelor) va prczenta probleme de testare deosebite pentru
UN, a ciror solutie nu este clari in momentul de fati.

2.2, Defecte ale C.I. de memorie RAM

In general defectele sint analizate pe baza unor mo-
dele de scheme logice ale C.I. Un grup de cercetidtori francezi
[GALI78], [GALI&O] a pus in evidentd existenta unor defecte
fizice fira corespondent in schemele logice, fAria si dea iInsi
0o solutie pentru testarea acestora ci doar evitarea aparifiei
acestei clase prin respectarea anumitor reguli de proiectare.
Rezultatele respective au fost insd aplicate la proiectarea
unul microprocesor $i nu a memoriilor.

In cele ce urmeazi vor fi tratate numai defectele spe- |
cifice memoriilor cu semiconductoare, si nu se vor lua iIn con-
siderare defectele circuitelor de intrare/iesire; prin aceas-
td clasd se inteleg curentii de intrare prea mari, fan-out mic,
nivele de intrare sau iegire necorespunzitoare, etc., defecte
ce sint puse In evidentd de teste parametrice simple. Vor fi
tratate numai acele defecte care duc 12 funct{ionarea necores-
punzitoare a C.Il., privite ca memorii.

Aceste defecte pot fi grupate pe blocurile functionale
ale memoriilor semiconductoare. Au fost propuse mai multe
astfel de modele funcyionale [NAIR78], [Fir73], (PEKI74],
[tiont75], [sukei].

Se vor prezenta In continuare aceste defecte luind ca
bazd modelul elaborat de it.Nair [NAIR70]. El va fi completat
cu modelul Osuk [SUKBl],precum 81 cu defectele semnalate de
al§l autori deoarece fNAIR?&J exclude acele defecte legate de
comportarea dinamicii a blocurilor functionale. [NAIR78] ia in
considerare doar defecte ale matricii dc celule de memorare,
ale circuitelor de decodificare gsi ale logicii de scriere/ci-
tire, incluzind in aceasta din urmi toate celelalte elemente
(linii de bit, amplificatoare de scrierc, baza de timp inter-
ni etc.).

Fodelele functionale prezentate, ca gi testele elabo-
ratc pe baza lor siat pentru memorii cu ladtimea cuvintului
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de date de 1 bit, fiind ugor de extrapolat pentru cuvinte de
mai mul{i biti.

2.2.1. Defecte ale matricii de celule de memorare

Fiecare unitate adresabild consti dintr-o singurid celu-
ld. Datoritd unor cauze interne multiple matricea de celule
poate prezenta urmitoarele defecte [NAIR7G]

l. Una sau mai multe celule blocate pe O sau 1.

2. Existid una sau mai multe celule cuplate.

Prin aceasta intelegem c& o tranzitie din starea x in starea
X a unei celule i produce o tranzitie a unei alte celule J,
din starea x in starea i,sau din starea X In starea x. Acest
lucru nu implicad gi reciprocitatea in sensul cid o tranzitie
in celula j nu produce o tranzitie in celula i. Vom denumi
tranzitia unei celule din starea x in X, care are loc in ur-
ma unei operatii de scriere,ca tranzitie fortati.

Se pot defini astfel perechi ordonats de celule cu-
plate (i, j), in care celula j suferi o tranzitie datorata
unei tranzitii fortate a celulei j. Pot exista N(N-1) perechi.

[NAIR78] prezinti o extindere a acestui mcdel, pe care
£1 vom denumi modelul Nair extins.

3. 5e definegte o submulyime Si,k de kX celule k - cu-
plate, in sensul cA tranzitia fortati a unei celule din a-
ceastd submul{ime produce tranzifia unei alte cclule diun Si,
din 1 In O sau din O in 1 dacdi celelalte k-2 celule se afli
‘ntr-o anumiti stare. Deoarece algoritmii de test =2ar ridica
probleme deosebitc pentru submul{imi arbitrare, [NAIR?G] re:-
tringe modelul de mai sus la submultimi disjuncte, i il de-
numeste modelul restrins pentru k - cuplaje (restricted k -
coupling model).

k

[5UKS1] extinde acest model, pornind de la rapiul ci
selectlu multipli (defect al decodificatoarelor) nu ‘este i23-
crisi complet de modelul NALR.

modelul SUK 1a in considerare urmitoarcle defecte.

l. - Celule blocate pe 1 sau 0. starea acestor celule vu f1
intotdeaunu aceeagi, indiferent de opcratiilc de scriere

sau citire efectuate asupra oricdrei celule din matricc.
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2. - Defecte de tranzitie: una sau mai multe celule nu efec-
tueazi tranzitii din O fn 1 gi/sau din 1 in O,cind in
celula respectivi se inscrie complementul conyinutului

sdu.

3. - Defecte de cuplare: o tranzitie fortati intr-o celuld
poate induce tranzitii O-1 sau 1+ 0 In alte celule din
matrice, independent de continutul celorlalte celule

(ca 3i In modelul Nair). Acest lucru nu implicd reci-
procitatea.

Cele 3 defecte de mai sus, nu modeleazi corect[SUK81]
defectele de selectie multipld. Atunci cind mai mult de o ce-
luld este selectatdi In cursul unei operayii de CITIRE, rezul-
tatul poate fi o funct{ie SI sau SAU de confinutul celulelor.
De aceea SUK include inci o categorie de defecte.

4. - Defecte de acces multiplu: In cureul operatiilor de

scriere sau citire pot fi selectate mai mult decit o
singurd celuld. Daci in cursul unei operatii de CITIRE
la anumite adrese sint activate mai multe celule, rezul-
tatul citirii este o functie SAU sau SI intre continu-
tul celulelor. Functia este Intotdeaun~ aceeagi pentru
un C.I. dat, dar se presupune ci ea nu este cunoscuti a

priori. In cursul operatiilor de scriere, toate celule-
le activate trec in aceeasi stare.

2.2.2. Defecte ale circuitelor de decodificare

Toate modelele elaborate restring setul de defecte la
acea clasi care nu transformd circuitele de decodificare in
magini secventiale. Excluzind aceasti clasdi, defectele se ma-
nifesti astfel [NAIRT78]:

1. Decodificatorul nu vua activ: celula—adresata. il
poate In schimb activa alte celule.

2. Decodificatorul va activa mai multe celule, inclu-
8iv cea adresati.

In cazul acceselor multiples nu se poate face distinc-
tie i1ntre defecte ale decodificatoarelor sau ale matricii de
memorare (cuplaje intre celule). In cazul in care nu este ac-

tivatd nici o celuli, aceasta e vizuti ca blocati pe O sau 1,
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functie de logica utilizati,[NAIR78] demonstreazd prin cele
de mai sus cid defectele decodificatoarelor se manifestad ca
defccte ale matricii deci nu trebuie testate separat.

Mai sint iInsi posibile defectele de comportare dina-
micdi, neincluse in modelele [NAIR73] si [3Uk3dl] .

[F££78] pune in evident# gi alt tip de defcet posibil,
anune viteza acestor decodificrtoare. O tranzitie mai lent:i
de 1la o adresid 1 la o adresi J se manifesti cz o mirire a
timpului de acces 17 celula j. i.a memoriile fari regigstre de
iegire ,variatii ale timpului de acces cu adresa sint obser-
vabile cu osciloscopul 1la pinul de iesire, Avazrifin memorii-
lor cu registre de iegire, al ciror tact este generat de o
bazii de timp interni, a complicat problema in loc s% o sim-
plifice. Cregterea timpului de acces se manifesti doar in-
tern. Dac3i intrarea registrului de iegire nu este stabild in
momentul strobirii, el retine o altiA datsa decit cea cititd
intern din celula adresatid. In general, timpul de acces la o
celuld tinde 83 creasci cu sciderea tensiunii de alimentare
[FEE?G] si cu cregferea temperaturii. Dacii aceasti bazd de
timp nu se modificd In acelagi fel, memoria va putea apérea
ca defectd In unumite condit{ii de temperaturid, desi intern
ea functioneagzi corect.

2.2.3. Deilecte ale logiclii de scriere-citire

Unele linii ale amplificatoarelor de citire sau &le
circuitelor de scriere pot fi plocate pc 1 sau 0. In ambele
cuzuri, aceste dcfecte pot fi incluse in clasa de defecte ale
matricii de celulc de memorare, considerind celulclc respec-
tive ca fiind blocate pe 1 sau O [NAIR76].

2.2.4, Conditiile impuse unui test pentru a
detecta defecte conform modelului Nair

Deoarece atit defectel:« decodificatoareclor cit gi cele
ale logicii de scriere/citire se manifesti ca defectc ale m: -
tricii de celule de memorzre, :umai acestea din urm’s trebuae
testate in cadrul modelului Nawr [NAIR?&].
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[NAIR78] enuntd 3 conditii i demonstreazd cd ele sint
neccsare gi suficiente pentru « testa defectele din modelul

propus
Conditia 1 Fiecare celulid trebuie supusi:

- unei tranzigii fortate 0 - 1 gi
- unei tranzi{ii fortate 1 - O
si trebuie si fie cititd inainte de a fi supusd unei alte tran-
zitii fortate.
Conditia 2 VPentru orice pereche de celule (i, j), ce-

lula i trebuie cititid dupd o tranzitic fortatd In celula j gi
inainte ca celulele i gi j sia fie supuse altor tranzi{ii for-
tate, in urmidtoarels caguri

a) celula i in stare 0, celula j - tranzitie O - 1
b) celula i in stare 1, celula j - tranzitic O < 1
c¢) celula i in stare 0, celula j - tranzitie 1 » O
d) celula i fn stare 1, celula j - tranzitie 1 « O

Conditia 3 Pentru orice triplet de celule (i, j, k),
dacd testul executi o tranzitie fortatd a celulei j din y Iin ¥y
dupd o tranzit{ie a celulei i din x Iin X gi Inaintea citirii ce
lulei z, atunci trebuie sZ mai execute una din secventele de
mai jos

a) celula x (In starea z) este cititd dupi o tranzigie

X - X in celula i gi inaintea unei tranzitii y - ¥y
in celula j, sau

b) celula k (fn stere z) este cititii dupi o tranzitie

Yy - ¥y in celula j gi inaintea unei tranzi{ii x - X
in celulun i,

Se demonstreazi [NAIR78] cii un test care respectd con-
ditiile de mai sus poate detects orice perechi de celule cu-
plate.

mulgl dintre algoritmii larg utilizafi in testarea me-
moriilor semiconductoare (prezentati in anexa A2 ) nu au
fost elaborati pc b:za unui model sistematic de defecte ci -
baze intuitive [HAIR76]. Asifel ,algoritmul LLiRCH nu satisface
in general conditiile 2 si 3. Chiar algoritmi lungi, ca de pil-
It GALFAT nu satisfac In Intreime conditia 2. vefectul in co-
re o tranzitie forgati C = 1 in celula i produce o tronzitie
1 » 0 In celula jmu va i detectat de Griext [[! T2ro].
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2.2.5. Defectul de pierdere a informatiei la

memoriile dinamic=2

Descircarea capacitdtii - celula de memorare — la acest
tip Jde meorii)intr~un interval de timp mu2i mic decit cel gu-
rantat de fabricant, reprezintid cauza acestei clase de defecte.
Cauzele acestei descircidri pot fi multiple jiar timpul de des-
circare este influentat de

- temperaturi

- tensiunca de alimenture

- informatia continutd in alte celule

- nivelul de radiatii (in special rezdiestii a1fa).

Cercetiri recente [BELL82] =au aritat ci hidrogenul in-
clus In capsulele in care sint impachetate C.I. de memorie,
poate duce la defccte~datoriti reactiilor chimice inifi=t: de
radiztia cosmici, sau de radiestiile gszului Krypton ce rdmine
irclus Tn capsuli.

Datoritid czuzelor multiple,care pot duce la descarcu-
reo acestei capucitd{l si a neunifermititii carescteristicilor
electrice gi dimensionale ale elementelor pe aceecasgsi pastild
de siliciu, nu se pocte defini o relatie Intre timpul necesar
intre doull regenerdri ale acelciasgi celule si temperatur:z am-
blznti sau cea a jonctiunii.

>e acceptii 1a general o relutie de forma

-BT

t A ¢

ref °
unde T - temperctura jonctiunii in °¢c
b = 0 varizbild ce leagl marimea curentului de generearc-
-rc¢contin:re de temperatura jonctiunii
A - o constunti cc depinde de aria celulei, wuiplifice-
toarele de citire etc.

aceastd relatie tine seama doar de una din ceusele de
r. S = cregterca cureantului de scurgeri ! cownce:tigll cu
tens erstura,

Vulori tipice pentru B sint intre 0,053/00 o1 o,ayo/OC
(VizNT9a] ceea ce se traduce prin rcduceres lu jumdtite a
titpulul noxim intre douil regencriiri 1: crestepe o tennors el
cu(}l,é - 13.3°C.
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Al{i sutori [KOPP76], [SUL81] situeazi la 10°C acces-
ta valoare.

Testarea trebuie ficuti la temperaturi ridicate, deoa-
rece extrapolarea relatiei de mui sus gi testarea la tempera-
tura ambiantda (20 - 259C) duce:fie la nedetectarea unor de-
fecte care se manifestd doar la temperaturi ridicate, fie la
eliminarea unor ~.l. care-degi prezinti erori la un timp de
regenerare calculat pentru temperatura ambiantd-functioneazi

corect la temperaturi Inalte.

2.2.6. Deilucte legate de informatia Inscrisa

Prezenia dclfectelor legate de informatia Inscrisé sau
a sensibilitigii la informatie a fost observatid odati cu apa-
ritia memoriilor semiconductoare. Aceastd clasd de defecte se
manifesti prin faptul cd pentru anumite configuratii de infor-
m2tle, informafi- Tnscrisi In unele celul: se altereazd-fie in
timp,fie In urm: unor operatili efectuate asupra ultor celule
Sau asupra acelorigli celule.

Jensibililutea la informutie a fost sesizotd intuitiv,
datcritd posibilelor influente Intre celule. Nu a fost InsZ
g&18it pind acum un model practic jcu ajutorul ciiruia aceasti
clusi de defectiuni si fie studiatii i cu ajutorul ciruia si
poetii fi definitc tcste practic executubile si care si veri-
fice toate defectele posibile.

In anul 1975, intr-un articol de referintii, J.lHayes a
definit astfel un model, ca punct de plecare pentru testarea
sensibilititii 1o informatie [HAYE7S].

In cele ce urmeazi vom pregenta modelul si algoritmul
Hayes, deoarecc acesta este un model universal valzbil pentru
memorii RAM $i prezintd awploarea problcmelor ce se pun pen-
tru o testare exhaustivi a aceator memoriai.

2.3. Modelul gi salgoritmul Hayes pentru
testaea memoriiiolr: RAM

2.3.1. Mol Jul memoriei Mr

O memori. Lr este definitd ca o multime dec r celule de
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memorare Co’ Cl’ Ci’ g indicele 1 fiind adresa celulei.

C
r-1
Asupra fiecZrei celule pnot fi efectuate doua tipuri ae opera-
+i1: SCRILRE gi CIVIRZ. Este convenzbll si se presupunéd cid o
astfel de operaztiec se poate referi la o singura celuli la un
moment dat, adicé litimea cuvintului este de 1 bit. Organi:za-
rea memoriei Mr ecte prezentzti in fig.Z2.1l. Dupid cum se poate

observae este o sim-

>0 plificare a struc-
’ig -?, turilor prezentatce
3 o anterior, si care
g % : priveste memoria
g, ;é . co. 0 cutie ncagri.
& g "'Ej:’ . l‘lele{C,l}

o si B® multimea tu-

T
turor cclor 2° vuce-

tori cu componente
r

Circuit 1/6—1~ din B. r are n=2

stiri distincie,

Fig.2.1. Organizarea me- fiecere stare
moriei Mr o
Iixnd un vector
r
¥i,00 ¥j,00 0¥y, py ) EF

Asupra fiecZrei celule Ci din Mr pot fi efectuute 3 o-
peratil distincte SCRIERE 1, SCRIERE O si CITIRL. Aceste ope-
retii le vem denumi in continuare WitITk 1, WRILS O 51 ReAD.
Cu aceste opcratii asociem trei funetii o, W,
{inm:e stirilor, cu vulori iIn multimea sté&rilor

.Hi(*ﬁ.O’,jl&L’...”j,i""."ﬁglﬁ—l)=(’ijﬂ3’sjpl).".ﬁi,'..'aplﬁ'l)

si Ri pe mul-

(2.1)
ﬂi(xj'o,,j’l,ono,,j’i,o..,sj,r-l)z(,j'o,xj'l,...JD,..-sj’r_l)
(2.2)
Ry (Y5) = 15, (2.2)

ns
In cele cc urmeazd, se ve nota cu W, 0 operatic de
scriere g1 cu xi orice operatic.
ve poate defini functia de iegire
. o -1

AL
L(XK. . = e
(‘l'YJ) " " dacd Xi=‘.’|’i

-
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Pe baza nctatiilor de mai sus, .0 memorie Mr poate fi
consideratd ca un automat ieal;, avind

n=27 stari

3r simboluri de intrare W, Wi, Ryy i=0,1y...,r-1

2 simboluri de iegire, cu functia de iegire definita

de (2.4).

Trenzi¢iiie fntre stiri sint date de relatiile (2.1) -
(2.3).

Tabelul 2.1 contine stédrile unei memorii cu 2 celule,

M2 iar in fig.2.2 este prezentat graful tranzitiilor.

Tabelul 2.1 Stirile memoriei MZ2.

Sterea . INTRARI

initiala wo wl wo wl Ro Rl
00 10,- 01,- O00,- 00,- 00,0 00,0
01 11,- o1,- 01,- 00,- 01,0 01,1
10 10,- 11,- 00,- 10,- 10,1 10,0
11 J' ' 11,1,

Fig.2.2.G2-Gratul tranzitiilor pentru M2

Comportarea memoriei Kr este complet descrisid de mul-

timea funcyiilorw FO={ Wio A,y 25, 1] , unde i=0,1,...,r-1.
Un defect de ser:ibilitate 1o informatic (Pattern sensitive
fault, P5F), F existi daci functiile {Wi, Wi’ Ri, Z.}se mo-
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difica in(W?, Wf, Rf, ZF},unde Xf pot fi orice aplicatii de-
finite pe B® cu valori in BY, iar ZFeste o aplicatiz oarecare
definita pe (BT)?

Vom nota defectul>(simplu sau multiplu) jca multimea

cu valori in B.

functiilor

F ZF F F

at
bmaqina secventiald Iin care se transformé Mr In prezenta defec-

tului F, cu MrF.
Sint necesare citeva preciziri in legdtura cu starile
memoriei MrF:
a. Starea interni - (Internal state), este configuratia de 1
’ gi O efectiv Inscrisd In celulele Coeee

C g1 este un vector din Br

r-1’

Yy = Wg,00 Yg,100095,00)

b. Stare agteptati - (Expected state). Fie S o secventa de
sincronizare a cdrei aplicare la intrares
automatului Mr firi defect 11 duce intr-o
stare Yk' independent de starea initiala
(orice secventd care confine o scriere n
fiecare celuld are aceastd proprietate).
Se aplici aceeagl secventd S memoriei Nt
cu defect, gsi fie Yj starea memoriei MrF

dupd aplicarea secventei de sincronizare.

Aceastd stare poate chiar sia fie dependen-

t4a de starea iniyiald a memoriei defecte

deci secventa S s8ii nu fie secventa de
sincronizare pentru MrF. Starea agtepta-

t4d a memoriei Mrf este starea I, in care
ar fi ajuns o memorie fari deiect dupd
aplicarea secventei de sincronizareS. Es-
te convenabil sd considerXu starea aster-
tati a memoriei Mr® ca o functie de starea
sa interni
B(Y) = ¥, .
c. Starea aparent.. -(Ap,arent state),este acec rte.ie ¢ memo-
rici iwr° care poute ti decdusi Tn urm. u-

plicdrii un¢i secvente de d:sti:gerw., In
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cazul memoriilor o secventid care citegte toate celulele este o
secventd de distingere, deci starea aparentd poate fi definitd
ce

(2F(Ry,Y), 2Ry, Y )peens
ca A(Yj). v
Dacid Mr =Mr toate cele trei stiri coincid.
Un defect de sensibilitate la informatie este detecta-

R._1» Yj) gi se noteazi

bil daci gi numai dacd 3 o stare interna Y, pentru care, la
un moment dat, starea agtepta.ﬁ. nu coincide cu starea apa-
renti A(Yj)=E(Yj).

Un PSF este nedetectabil,daci starea intern# diferd de
cea agteptatd ,dar siarea aparentda coincide intotdeauna cu cea
agteptati. Bxistd o corespondentd 1 la 1 intre defectele de
sensibilitate la informatie nedetectabile gi permutdrile 1in BT

Se pune deci problema testdrii memoriei Mr pentru PSF
detectabile., Un defect F poate schimba magina secventiald Mr}
intr-o altd magind secventiala Mr{ cu n=2¥ sau mai putine
stari. Hayes deduce un algoritm)(secventé de verificare),care
sd permitd deosebirea maginii secventiale Mr de orice altd ma-
sind secventiald cu maximum n stiri, cu care este incompatibi-
14.

Memoria Mr, ca magind secventiald are unele proprietdii,
care faciliteazd deducerea secventei de verificare:

l. Orice secventd de r citiri distincte,identificid sta-
rea initiald a memoriei Mr gi de aceea constituie o secventd
de distingere pentru MNr.

2. Memoria Mr poate fi trecutd in orice altid stare, prin-
tr-o secvent{d de maximum r operatii WRITE asupra unor celule
distincte. Mr are,deci,un set complet de secvente de sincroni-
zare.

3. Graful tranzitiilor este un graf eulerian. In fieca-
re nod intrd 3r arce,(r arce de citire gi 2r arce de scriere)
gi din fiecare nod pornesc 3r arce (r citiri, r scrieri care
nu modificd starea, r scrieri care modifici starea).

Fiecare nod are 2r bucle locale, adici incep gi se sfir-
gese In acelasi nmod. Fie Hr un subgraf al lui Gr, obtinut din
acesta prin eliminarea buclelor locale. SuLgraful Hr este un
graf eulerian., H2 pentru M2 este reprezentat in fig.2.3.
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“ﬁ’.
“b’-‘|||||||’ “bl-

Wil

Fig. 2.3.Subgraful H2

2.3.2. Construirea secventei de verificare

Un drum Eulerian in Hr corespunde cu o secvenf{i 5 de
operatii WRITE distincte, care schimba starea memoriei lir.
Daci fiecare element al secventei S este urwmat de o secvenia
de distingere

D = Ro R

o R

1 e R4 >
atunci existd posibilitatea de a verifica fiecare arc din Hr,
presupunind c® operatiile READ sint corecte.

Fiecarc bucli localid Wi din Gr poate fi verificati Tn
acelasi mod.

In fina#, trebuie verificate toate tranzitiile READ aso-
ciate fieciirei stiri.

Fie D; o secventd de distingere,obtinuti din D prin
rotirea cu 1 pozitii la stinga

Dl = Rlltl‘fl. ] oRr-IROo . 0R1-2R1-1 .

Ple D = DODl oo o Dr-lo

Hayes demonstreaza [HAYE?SJ cid secventa DOD aplicati
memmoriel dr in fiecare stare verificd toate tranzitiile READ.

BUPT



2 - 14

Pasul 1.
Se construiegte o secventd euleriand de operafii WRITE

din Hr, fncepind din starea Y.

E = V1V2 TR vm 5}

unde V; € {wo,wl,...,wr_l} , pentru 1

n
-
/N
H

Pasul 2.
Dupa fiecare operatie din E se insereazid o secventd de
distingere Do

T=V1D° v2D0 oo e vaO .

Pasul 3.
Fie Yi=(yi,o’ yi,l""’yi,r-l) o stare din Nr.

; L=W, . .=1 i W.=W. daca =0 (W este o

Fie wJ ; daci ¥i,; 1l si V=¥ acl ¥y (-J

scriere in celula j, care nu modifici starea celulei).
Definim

- ) gl ]
Li = WODoﬂlDo...Wr_l

Secvenga Li verificid toate arcele locale asociate sﬁérii Yi.
Se insereazi secventa L; dupd fiecare secventd ijo
din T. Pie T' secventa rezultati.
Pasul 4.

Fie 5, o secvent{d de sincronizare care duce memoria in

DoD' 0 £1g¢n-1

starea Y . Se precede secventa T! cu secventa de sincronizare
g1 distingere SoDo'
Secventa de verificare propusi este

C. = ST,

0 astfel de secven}d are lungimea de (3r2+2r)2r.
Presupunind ci un ciclu de memoric este de So00 ns, tase
tarea unei memorii de 16 K cuvinte ar dura:

104927’]‘86 ani .

Degi algoritmul prezentat este "aproape Optimal"EHAYE75L
pentru o verificare exhaustivi a memoriei Mr-privitid ca maginid
secveni{iald-el nu este practic implementabil.

Din acest motiv,trebui:s restrins foarte mult setul de
defecte de sensibilitate la informatyie pentru care se face tes-
tarea.

O cale,de reducere a lungimii acestei secvente de veri-
ficare)este restringerca testului-in aga fel incit sii detecte-
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ze numai sensibilit&ti locale. Intelegem prin aceasta restrin-
gerea setului de defecte pentru care se face testarea : defec-
tul ,pentru o celuld C, poate fi datorat numai interactiunilo?
dintre celulele dintr-o vecindtate N.1 a acestei celule, ast-
fel fncit CiGLNi. Astfel, celulele din Ni pot fi denumite "o-
diacente"., Aceasti adiacentd poate fi determinati de mai multe
fenomene:

1. Adresele celulelor din N; pot fi Intr-o relatie da-
ti., Una din sursele posibile de ercvare o constituic fenomenele
de cursi sau hazard in circuitele de decodificare, gi astfel
o celuli Cj este adresatd, in cursul unei opcratil de scriere
sau citire,in locul celvlei C;.

2. Celulele sint fizic adiacente sau liniile lor de in-
trare/iegire sint adiacente.

Interactiunile electromagnetice dintre aceste linii se
monifestd ca interactiuni intre diverse celule din R,.

Fiind dat un set complet de vecindtiyi

N =-{ NO’N1?°"’Nr-1} pentru Mr, un defect local in ra-
port cu aceasti partitionare are urmdtoarele proprieti{is

1. Functiile xf, 7" sint independente de continutul ce-
lulelor din afars vecindtitilor date Cj ¢ N..

2. OUperatiilede scriere/citire XiFasupra celulei €, nu
pot altera continutul celulelor din afara veciniitiitii N,

N se numegte un set inchis de vecindtiti ducd v’Nie o,
C.E N, => szN

3 i+ Cu alte cuvinte vecinidtdtile sint disjuncte.

Un set de vecinitiiti care nu este inchis se nwaejte deschis.
Pentru seturi Inchisce de veciniiti{i se pot deflini teste
m:.1 scurte, care constd fn =sccvente de verificare de tioul ce-

lel descrise anterior pentru fiecare veciniitute.

2

. ) : 2 . o .
Lungimen acestei secvente va fi n(3a +20)7 ,unde q este

()

ramirul de celule diutr-o vecindtate iar p numirui vecinl.ii-
tilor, astfel Tncit r=pq.

Nu se ponte partitiona o memorie scuiconductoare Intr-un
set inchis de vecinatdti,care si continZ un numir convenebdil
de mic de celule, deoarece nu putem exclude intcractiuwaile
dintre celule fizic adiacente gi care ar fi. incluse arbitrar
in veeilndtligi disjuncte.

Au fost elaborate modele gi fncercidri de partitionare
ule memoriei 1In Vccindtﬁ@i [ﬁhkoo], [ﬁﬂYESo], Ennﬂknj, inuit
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fidrid rezultate notabile,deoarece partit{ionarea nu poate fi fi-
cutd decit in st:rinséd legiturd cu structura gi topologie in-
terni specificid fiecdrui C.I. de memorie in parte.
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CAPITOLUL 3.

TESTAREA CU DIAGNOZA 4 UNITATILOR DE MEMORIE
RAM CU C.I.. TEHNICI 5I STRATEGII

3.1, Structura generali a unei unitati de memorie

Numdrul de cuvinte dintr-o unitate de memorie depiges-
te Iin general numdrul de cuvinte dintr-un circuit integrat de
memorie. Din acest motiv, unitat{ile de memorie utilizeaz’
frecvent un aranjament de circuite integrate de memorie sub
formAd de matrice. Considerind circuitele integrate ca avind
o orgunizare de Nxl bit, pentru o memorie de a.N cuvinte a v
biti se va utiliza o matrice de qx¥ circuite integrote de memo
rie. Atit q cft gsi N sint in mod uzual puteri ale lui 2.

Intr-o astfel de matrice, fiecare coloand reprezintd
o memorie de gN.1l bit. Prin urmare, in cazul unel operatii de
scriere/citire asupra unitit{ii de memorare, acexzsta executd
operatia respectivi asupra tuturor circuitelor integrate de
memorie dintr-un singur rind. Toate intridrile de datc i toa-

te 1egirile de date ale circuitelor dintr-o colowun’ sint le-
gatc intre ele, pe principiul magistrzalei.

structura generald a unei astfel de unit’iti de menoru-
1re «3%te dati de fig.3.1.

In afarii de liniile de date, toate cclelnlte 1inii din
matricea de memorare sint orizontale.

Deourece um considerat matricea de celulc din capsula
de memorie ca avind doud axe x gi y, vom introducc o a 3-3 axi
Z, adresa 2 este nunirul rindului de circuite de memorie din
unitate. Vom denuui in continuare circuitele de decodificure
ca decoditicatoare pe axa z, pcntru a l2 distinge de decodl-
ficiatoaurele afli~te In interiorul C.I. de memorie (de rind
(pex), de coloani (pe y)),

Unul sau mai multe din blocurile rerrezent.te cu iinic
s:ibyire pot lipsi In cazul unititilor m:i siuale.
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Fig. 3.4. Structura unei unitati de memorie
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3.2, Model de defecte pentru unititi de
memorie cu semiconductoare

Pentru a putea generaliza modelul de eroare pentru toa-
te tipurile de unititi de memorie care respectd schema bloc
din fig.3.1l se va face abstractie de restul blocurilor gi se
vor considera doar acele defecte care se traduc prin semnale
necorespunzitoare pe liniile din matrice [CHAS77a], [srINTS].

Aceste linii sint de urmidtoarele tipuri:

- Linii de date 1leagi intre ele toate intririle (icsi-
rile de date ale C.I. dintr-o coloani;

- Linii de adresd 1leagid intre ele toate C.I. din ma-
trice. In unele caguri existi emitfitoare de adrese separat pe
fiecare rind;

- Linii de control scriere, citire, regenerare, CAS,
etc.;

- Linii de selectie CSO, CSl,...,CSq_l ale C.I., din-
tr-un rind.

Defectele unei unitdti de memorare pot fi clasificate
astfel

- defecte ale C.I. de memorie RAIf

- defecte ale liniilor -de date,

-de adrese,
-de selectie,
-de control

Prin defect al unei linii se intelege:

- blocatid pe 1/0.

- fn scurtcircuit cu alti linie din matrice.

- necorespunzitoure datoriti unui defect In blocul de
generare a semnalului.

Testarea funct{ionald tip GU-NO GU a unitii{ir de memorie
nu ridicd probleme deosebite fatsi de testarea C.I. de memorie,
fiind necesare in plus doar citeva teste care si detzcteze
scurtcircuite sau cuplaje intre liniile de dute. Aceste teste
vor fi analigate mai jos.

In cele ce urmeazi se va trata problena loc-.lizirii de-
fectelor la unititile de memorie RAId cu semiconductocre, ..vin-
du--se in vedere testarea cu depanare a acestor unit:iti.

s ¥

h¥2(5 )35 C
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La pldcile de memorie PiM complexe utilizate azi iIn
tehnica de c:ilcul, existd in medie cel putin un defect pe pla-
cd atunci cind placz ajunge la standul de test final complet
echipati, chiar daci se iau misuri de testare interfazici si
de testare a componentelor inninte de montaj [STON79].

Cele mai frecvente defectc sint [PHILB3o] :

- linii in scurtcircuit 50%
- C.I. defecte 2075
- cablaje defecte ?o%
- C.I.(logice) lente 2%
- linii intrerupte 27
- componente neimplantate 2%

- componente (C.I.) plantate
gresit 25

3.3. Harta erorilor pe modul - tehnica

modernii de diagnozi

Dac& pentru plédcile uzuale cu circuite logice se poate
foce o testare tip GO-NO GO "in vivo" adicd chiar in sistemul
in care placa urineazd sd funci{ioneze, testarea placilor de me-
morie '"in vivo", prin program, au este satisficatoare deoarece
vestul nu se execull la vitezo de lucru a memorici. Aceasta se
datoreazi faptului ci Intre ciclurile de actionnre 2o memoriei
testute, unitateco centralit execuld citirea si decodificarea
irstructiilor din progremul de test,care nu este rezident in
menioria testati.

De 12 Inceput zu fost utilizate testoare specializate
care actionau memoriz dupdi unul sau mai multi din algoritmii
prezentati anterior. Tehnica utilizati in aceste sisteme - o-
prire {a eroare gi aufigarea adresei, datelor citite si a celor
agteptate - eravgatisfécitoare pentru depanare deoarece indica
0 eroare¢ $i nu un defect. De pildd defectul"”cC.I. de memorie cu
iegirea blocati pe 1" se manifestd la testul ARCH prin 2N e-
roxi. In cezul ut:ilizirii wnei caposule de 41, ar ti necesare
819< opriri gi interpretdari alc dotelor afisate.

Din acest motiv zu fost dezvoltate tehnieci noi, cum es-
tc de pildd Harta erorilor pe rnodul. Aceasts este denwriti
Board krror man (Bil.) de [CMASYY&], [CHA;/Yb] sou Leoard Array
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Map ﬁnACR78]. Aceasta consti intr-o reprezentare simbolici In
plan a matricii de C.I. de memorie, cu un simbol pentru C.l!,
le citirea cidrora zu fest detectate erori si alt simbol pentru
C.I. fari erori (fig.3.2). )

Ssential este fzptul cid alcituirea acestel hirti se fa-
ce in timp real pe durata testului, permitind actionarea memo-
riei le viteze de lucru.

Dupi terminarea testului/testelor ea este afigatd pen-
tru interpretare.

Afisarea se poate face prin diode LED sau pe un display
/imprimantd in cazul testelor controlate de mini/macrocalcula-

toareo *
' nr.bit
rind date

0-1 2 3 4 5 ¢ T 8
A [ ] e * E L J ® ® L] ]
B ® o L ] L] E [ ] L ] L ] L]
c [ ) [ ) [ ) [ ) E [ ) [ ] [ ] ]
D [ [ ] L] L] [ ] ® . L] [ ]

Fig.3.2. BeM pentru o memorie de ¢

bi{i cu 4 rinduri de v.I.
de memorie.

3.4. Probleme legate de testarea pentru depanare

a uni*itilor de memorie cu C.I.

Diagnosticarea unita{ilor de mcmorie cu C.I. este .n ge
neral o problemi dificilii din urmitoarcle motive [CHAST7a],
[c:tasT7v)], [PHILGO):

l. Unitéitile de memorie sint formate din cel putin 3
nivele logice

- amplificatoare/registre pentru date de intrare (T!L)

- ¢C.I. de memorie (MOS

- amplificatoare/registre pentru date de icgire (Ti7)

De pildit un defect pe un bit de date poate t1 ciuzut de
oricare din elemnentele de mai su-s.

2. Unele defecte pot masca zlte defecte.

kExemplu 1. Un defect pe o linie 1ic adrecs:: din matrice
foce cu fntreage memorie s anari ca Jefectt (nefnde; lirarea
conditiei de unicitote a adresei pe touty tiiil ae iate). ..c2ol

defect poute magcw wun defect pe un biv ‘ie date (C.l. de memo-
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rie defect).

3. lmemoriile prezinti sensibilité{i la modificarea ten-
siunilor de alimentare, a relajiilor de timp intre semnalele
de intrure, la tcmperaturd precum gi sensibilitate la informa-
tie. Acest lucru implicd faptul cid fiecare placd, chiar fara
defecte de fabricatie trebuic supusd unei testiri riguroase
care si guranteze functionarca ei in orice conditii de func-
f{ionare (in limita specificatiilor tehnice). In plus, chiar
dacii se utilizeazi C.I. de memorie testate, 1la introducerea
lor in matrice apar noi sensibilitdti datoriti cuplzjelor in-
tre liniile de semnal gi/sau zgomotelor de pe placi.

3.5. Identificarea defectelor unititilor

de memorie

In cele ce urmeazd ne vom refcri doar la defectele enu-
merate la inceputul acestui capitol, adici defecte pe liniile
din matricea de circuite de memorie.

Pentru a elimina mascarea unor defecte de alte defecte
au fost dezvoltati algoritmi de test specializati in detectare
defectelor liniilor de date, Cs, adrese gi control, astfel iIn-
cit (pe cit posibil) defeccte ale unor linii (sau C.I. de memo-
rie) si nu mascheze ale defecte [CHAS77al, [CilAST77b]), [SRINTE],
Interpretarea rezultatelor se face prin Bk, fie de citre ope-
rator fie de citrc un calculator,

Intotdeauna testarea se Incepe prin verificarea linii-
lor de control, (., date gi adrese, In accastd ordine pentru a
evita mascarea defectelor.

3.5.1. Verificarea liniilor de control

Asupra unei singure locatii din fiecare rind de C.I. de
memorie se executii secventa

- se Inscrie O si se citeste O

- ce fnscrie 1 gi se citegste 1

Dacii existd cel pufin un bit dintr-un rind in care nu
s-a detectat o eroare inseamnit ¢ii liniile de control functio-
neazi corect. Deifecte ale liniilor de adresi nu mascheazi de-
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fecte ale liniilor de control deoarece inscrierea gi citirea
se fac din aceeagi celuld, dacid se presupune cé iegirea blo-
cului formator de adrese este intotdeauna aceeagi pentru a-
celagi cuvint de adresd aplicat la intrare.

3.5.2. Verificarea liniilor CS gi date

Teste pentru verificarea liniilor CS gi de date au fost
dezvoltate de [CHAS77a], [CHASTTb] si [SRIN78]. Se va prezenta
fn continuare testul EXISTENTA [CHAS77a], [CHAS77b] modificat.

Pasul 1.

Se initielizeazd toate locatiile memoriei pe 00...0.

Pasul 2.

Cu x=y=0 (pentru a evita mascarea de catre defecte de
adressi) se executi o secvenid de MARCH pe axa gz, folosind cu-
vintul de date D¥=00.,..01

Wr ﬁﬁa incrementeazi z Trq =

R DW -

Wr DW »q bucla 1

R DW , incr. z — s W

R DW - bucla 3
Wr DB »q Dbucla 2

R ﬁW, incr. 2z —

DW¥=2xDW (deplasare la stinga) —_

END
q= nr.de rinduri pe axa z
W= lungime cuvint

Fig.3.3. Testul EXIGTENCE.

Analiza defectelor
a. Linie de date blocati
- acest defect va fi detectat in ficcare trecere ¢
tiecreci bucle, deoarece fiecare bucld contine atit R DW cit
gi R DW.
b. Scurtcircuit fntre doud cdi de date.
Pentru orice pereche de linii bj $i b, e:risti o bu-
cld in care informag§in pe aceste linii este complementari.
Aceastd conditie nu este Indepliniti de testul enunteot
de [bHAS77a], [CHAS?Yb], care nu utilizeazl bucla 3 gi care
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utilizeazi DW = 10101010...
c. Scurtcircuit intre liniile de date de intrare gi ie-

gire in aceeagi coloani.

Testul EXISTANCE modificat ca mai sus poate detecta gi

acest tip de defect care nu este tratat in literatura.

Defectul este relativ frecvent, cele doud linii fiind

de obiceli aldturate. Conditia ca el si fie detectat este ca pe

durata unci ciclu de citire pe linia de date de intrare din
matrice si existe complementul stirii asteptate pe linia de da~

te de icgire din matrice. Aceastd conditie nu este in general
satisfacuti.
d. Defecte ale liniilor CS.

In BEM rindurile al caror CS este necorespunzator

vor fi

defecte in Intregime.

In cele ce urmeazid se vor prezenta formele in care apar

2 1 o In fig.3.4 este

E . . prezentata BEM pentru de
E . . fectul multiplu:

E . . l.Linia de date 5 defec-
E . . ta

2.Liniile de date 2 gi 3
In scurtcircuit.
3.C.I. 7B defect.

In fig.3.5 este
prezentati BEM pentru
defectul multiplu:
l.Linia C51 defectid
2.Linia de date 5 defect
observa, cele douZ defecte pot fi i-

in BEM defectele de mai sus.

3 7 6 5 4 3
Z=OO A e o o E . E
Z=01 B ° E . B . E
Z=10 C . . . i) . E
Z=1l D ° . . E . E

Fig.3.4.

8 7T 6 5 4 3
Z=OO A ° ] . E . .
z=1]0 BE E E E E E
Z=10 C ° ] . E o .
Z=1l D . ° . E . ]

Fig.3.5.

Dupd cum se poate
dentificate.

8 7T 6 5 4 3
Z'—“OO A ] . ° E ® o
z=01 BE E E E E E
Z=10 C . . . B . .
2=11 DE E BE E E E

> 1 o In fig.3.6 este
... prezentatd Eell pentru de
E E E fectul multiplu:

.. l.Linia de date 5 defec#®
E E E 2.Linia Azo blocatd pe O

(inainte de decodifica-
torul pe z).
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8 7 6 5 4 3 2 1 o In fig.3.7 este
2=00 A « ¢ ¢ E o o o e e prezentatid BiM pentru
z=01 BE B E E E E E E E defectul multiplu:
zz10 C 2 E E E E E E E E l.Linia de date 5 de-
z=11 D . . « & . + o+ o . fecta.

Fig.3.7. 2.Liniile A, si A_, In

scurtcircuit.

3.5.3. Verificarea liniilor de adresd din

matricea de C.I.

bacd a este numidrul de bit{i de adresi ai fiecirui C.l.
de memorie (x gi y) astfel incit N=2%, fie P multimea adrese-
lor care au un singur bit pe 1

1% ={ Aj } AJ:ZJ’ j:o’l,.-o,a-lj

gi fie r mul{imea adreselor care au un singur bit pe O

—

P ={ BJ ’ BJ:nOt 23' j=0,1,...,a—1}

Acest test se executa pe fiecare sulmul{ime de C.I.
care are ampliticatoare gi linii de adresa separate. 5e poate
executa testind w singur bit, pe ale cirui linii de date nu
au fost detectute defecte cu testul de existenii.

ln legdturi cu mult{imea locatiilcr pe care se destigoa—
ra testul sint valabile teoremele T1+TY9 din capitolul 4. In
noelagl capitol sint analizafi alt4i doi algoritmi [ﬁHIN?&],
[DANCB}Q] oentru verificarea liniilor de adresi.

[CHAS7Yb] indicd utilizarea urmitoarei cecvonte pentru
Lestul de edresec.

tasul 0 1initializarea pe 0 a tuturor celulelor

1 Wr O 1in ceclula Co

2 wr 1 1In celul: C,.

A)
3 R 1 din celula C,J
4 R O din celula Co

END
. rin repetarea secventel de mai sus pentru fiecare

rang de adresa (8=0,1,...,8=-1) sc¢ pot identifica toate adre-
sele defecte.
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Analiza defectelor.

a. Linia de adresd j, blocatid pe O.

In acest caz in pasul 2 se va scrie 1 in celula O
iar» in pasul 4 citirea celulei va detecta eroarea.

b. Linia de adresd j blocatd pe 1.

In acest caz in pasul 4 se va citi 1 din celula CAj
fin loc de O din celula Co gi se va detecta o eroare.

c. Linii de adresd in scurtcircuit.

Fie linia j Tn scurtcircuit cu linia k. Dacd ampli-
ficatoarele de adresa sint TTL, atunci,'cele doud linii rea-
lizeazd functia logicd SI cablat.

In pasul 2 gi 3 scrierea gi citirea se va face tot in
celuvla c0 (linia K fiind O, gi linia j va fi tot O datorita
frnctiei SI CABLAT).

Deci in pasul 4 celula C va contine 1 In loc de O.

Testul nu detecteaz& scurtcircuite intre linii de adre-
séi dacd acestea realizeazd functia SAU cablat. Aceste defecte
sint detectate de testul complementat in care se citesc celu-
.€ P.

Bj
Testind Iin modul de mail sus toate liniile de adrcsd

lele CN_l gi C

din toate rindurile, rezultatele se pot exprima prin diagrama
adreselor defecte (Address Fault Plot - AFP).

Bit o 1 2 3 4 5 6 T 8 911011
Rind A e o« F F . .+ o+ 0P . . .
Rind B e o F FP . . ¥» . F . . .
Rina C s «+ P F ., . <+ . PF . . .
Rind D e« o« P F . . . o F . . .

Fig.3.8. Diagrama adreselor defecte.

Fig.3.8 reprezintid AFP pentru un modul de mecmorie de
16K cuvinte (4 rinduri de C.I. de 4K).

Sint indicate ca defecte liniile de adresi 2,3 si 8.

In cazul In care capsulele sint cu adrese multiplexate
- adicdl pentru adresele de x gi y de acelasi rang existi fi-
zic o singurid linie, un defect pe aceastéd linie trebuie si se
manifeste atit pe ndresa de x cit si pe ceca de y (2 si 3).
Linia de adresd 3 din matrice este cu siguranti fiiri defect
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deoarece un defect pe aceastd linie ar fi trebuit si fie de-
tectat gi de secventa pentru testarea liniei 9. Defectnl se
giisegte prin urmare inainte de/sau fn multiplexorul de adre-
se.

V.P.Srini [SRIN?B] a prezentat fn anul 1978 un test cu
aceleagi functii dar la care cuvintul de date inscris la fie-
care din locatiile AjeP este numirul rangului de adresi in-
crementat cu unu (j+1l) codificat cu un cod corector de erori.

Dacd la citirea cuvintului cu Aj’ dund corectia erori-
lor nu se regiseste informatia j+1, atunci rangul respcctiv
de adresi este considerat defect. Degi este un test pentru
identificarea liniilor de adresi blocate pe 1 sau pe O
[SRIN76], in aceastid formd poate detecta $i defecte de scurt-
circuit Intre linii de adresd dacd este realizati functia SI
cablat intre ele.

Avantaje: utilizind un cod corector de erori este evi-
tatd mascarea defectelor de adresi de catre defecte ale limii-
lor de date sau ale C.I. de memorie cu conditia ca numirul de
erori dintr-un cuvint si nu fie mai mare decit capacitatea de
cvrectie a codului.

Dezavantaje : este dificil de implementat nc testoarele
de¢ memorii deoarcce necesitid un codor gi un decodor cumbinn-
tionul Intre generatorul de test gi memoria tectati.

Acest test se preteaz’ insi la diagnosticareo in vivo,
de service a unititilor de memorie, calculatoale In care aces-—
toa functioneazi putind ujor realiza codarea gi decodaren. Vi-
teza cu cure se executa acest test nu este critic..

O analizd detaliatis g1 o generalizare a acestui aijo-
ritm este fiicuti Tn capitolul 4.

3.5.4. Defecte ale C.I. de memorie

Dupa parcurgerea testelor de depanare de mn:l sus, logi-
cia de pe unitatca de memorie functioneaz™ corect. Urmeazi ca
intreaga unitate si fie testatd ca o memorie, functional, cu
aljoritmil de test prezentati in capitolul referitor la tes-
tarea C.1. de memorie.

In cazul moemoriilor dinnmice testelc de depannre nu

V)0 l ¢
U

v
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verifici generarea semnalelor de regenerare. Datoritd lungimii
scurte gi a secventelor de adresare, aceste teste nu neccsits
regenerare. De aceea fnainte de a trece la verificarea C.I. de
memorie este necesard verificarea semnalelor de regenerare, de
citre operator, vizual cu osciloscopul sau cu sonda analizoru-
lui de semnituri. Acest lucru este necesar pentru a face dis-
tinctie fntre C.I. de memorie defecte gi defecte ale logicii
de regenerare.

Testele de performantd mai pot scoate in eviden{d gi
erori datorate nu C.I. de memorie ci unor circuite logice TTL
prea lente, sau care introduc zgomote.

Alegerea algoritmilor de test, a tensiunilor gi rela-
tiilor temporale dintre semnale se face dupd o strategie care
va fi discutati ulterior.

C.I. de memorie defecte sint identificate pe baza BEll.

Afigarea BEM se poate face fie dupd ficcare test fie cumulativ

dupd un grup de teste sau dupd incheierea tuturor testelor.
Inlaturarea defectelor se face prin inlocuirea C.I. i-
dentificate ca fiind defecte.

3.6. Diagnoza asistati de calculator a unititilor
de memorie cu semiconductoare

Prezenta discufie se referd la testoare specializate
pentru memorii cu semiconductoare care sint conduse de un mini
sau microcalculator.

Un algoritm de diagnozd asistatii de calculator a unita-
tilor de memorie a fost descris pentru prima oari de J.Chase
in 1977 [cHAST7ra], [CHAST77b]. Vom prezenta in continuare accst
algoritm care este destinat testirii pe fluxul de productie.

Rezultatele testului de EXISTENCLE (sub form:i de BEM) si
a diagramei de adrese defecte (AFP) sint interpretate de cal-
culator. Calculatorul extrage proprietiiile figurilor formate
de simbolurile de eroare din BEM $i le compari cu un numir de
figuri standard ale ciror proprieti{i sint stocate in memoria
sa.

Pie o memorie cu urmitoarele caracteristici:

- lungimea cuvintului de date: 9 biti

- lungimea cuvintului adresi y, x: 12 biti (4K)
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C.I. de memorie cu linii separate pentru fiecare bit
de adresa

- lungime cuvint adresi z :2 biti (4 rinduri)

(16 K cuvinte a 9 biti)

- memoria are receptoare amplificatoare pentru datele de
intrare gi registrc (cu iegire tri-state) pentru datele de ie-
gire; tactul acestor registre este generat din exteriorul pla-
cii

- existi amplificatoare de adrese separate pentru fieca-
re rind.

Lista figurilor de erori din BEM gi a defectelor aso-
ciate lor este dqﬁé in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1.

Nr. [Figura de Defect probabil

defecte
1 Toate C.I. Defect general: -tensiuni de alimentare
defecte ~-circuit selectie
-lipsd tact selectie, scrisg
re sau date
_
2 Rind 0,2 Defect pe linia Al2
3 Rind 1,3 Defect pe linia Al}
4 Rind O - decodor rind i (C.I.2)
5 Rind 1 - amplif. CS rind i (C.I.1)
6 Rind 2 - linia CS i blocati pe poziti: neselectat
1 Rind 3
3 Grupul col. - amplif. DI 0-3 (C.I.6)
0-3 - reg. DO 0-3 (C.I.T7)
Y |Grupul col. - amplif,DI4-DI7 (C.I.3)
4=7 - reg. DO 4-7 (C.I.9)

- defect pe una din liniile cdii de d::te &

11-14 |Col.0-7 - defect ne un~ din liniile cidii de date
respective

Lupa identificarea unei figuri de defecte crlculatoru!
uii operatorului indicatii asupra defectelor probabile =i o*i-
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9 bifi realizat@ cu C.l de 4K X1

Fig.39 Schema simplificatd a unei memorii de 16K cuvinte de
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muleazi ciclic unitatea testatd in aga fel incit semnalele sid
poatd fi verificate. Verificarea se face fie vizual (cu osci-
loscopul) de citre operator fie de citre calculator cu o son-
dd care este conectati la un dispozitiv de evaluare a erorii.
Acest dispozitiv poate fi construit pe urmidtoarele principii

- principiul comparatiei cu un semnal generat de tes-
tor;

- principiul numidrarii de tranzitii, de "1" sau zero;

- principiul analizei de semndturi.

In ultimele doud cazuri calculatorul indicid operatoru-
lui punctele (nodurile) in care trebuie si aplice sonda, de
la intrare spre iegire. Semmndtura (sau numirul de tranzitii)
este comparati cu- cea memorati anterior Tn acel punct prin
palparea unei unititi bune [MACR78]. Este probabil ca defec-
tul si fie fn elementul de circuit (activ sau pasiv) ailat
intre primul nod cu semnidturi necorespunzitoare $i cel ante-
rior. Ue asemenea, pentru fiecare nod sint memorate citeva
sennéituri caracteristice anumitor defecte (blocat pe 0/1,
scurtcircuit cu noduri fizic invecinate). Pe baz~ acestui
dictionar de semndturi calculatorul poate identifica defectul
ins& cu o probzbilitate diferita de 1.

Dezavantajul metodei de mai sus, (numiti meioda sondeil
ghidate), este ci necesiti un efort foarte mare de programar-.

[CHAST7a], [CHASTTb] recomandi o organigrami a unui
program pentru testarea de productie a memoriilor cu semicon-
ductoare (fig.3.10).

Testarea este inceputii prin executia testuluil ilarca
pentru a verific: functionarea memorici. In cazul detectiusii
unel erori se trece la executia testelor de dep-nere. Consi-
der ¢t nu este nccesari trecerea 1a testele de denonore in
cazul 1n care s-au detectit defecte intr-un numir de C.I. dc
memorie mai mic declit nun’irul de rinduri. In acest cnz este
mal probabil ca sd fie defecte C.I. de memorie resnective.

pxecutia testelor de depanare

a. Je exccutli testul de existenta.
oe trec+ 1la analis formeil fi;uri: de L@ :boluri le

eroare, prin compurc.ceu proprietittilor c¢i en fice o un fi-
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P
3 MARCH
l 1
BEM E \dentific. forma, HECKERBOARD | | Modific. tensiuni
E xistence fig,simb._er TEST si timpi
S timutare MUT
s evaluaee -
cu sonda Rotire cuvint Modihic. tensiun
date, test s hmpi
identific cole de :
date functionald
b Alte teste
_ J
F identific. forma
AFP | rhific. formo, l
fig, simb, er Ultimul Modific. tensiuni
fest si timpi
Stmulare MUT 1}
¢ evalare
cu sonda
— fl Bem E
Procedun
suplimentare de
diagnozd
-
(sTer ) STOP
REMEDIER! K
g
TESTE DE DIAGNOZA TESTE DE PERFORMANTA

Fig. 3.10. Orgamigrama unui program pentru testarea cu
depanare a unitatilor de memorie

[CHAS7 7], [GHAS7 P ]
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gurile stocate in memoria calculatorului. Pentru fiecare coin-
cidentd de proprieti{i se genereazd secvente de stimulare, se
ghideaz# sonda gi se evalueazZ rispunsurile pind la identifi-
carea nodului defect.

b. 5e cautid o cale de date functionald.
1

indeparta-

IS

¢

Cautarea incepe cu calea de date cea mai
ti- de emi{dtoarele de adresa.
c. Se executd testul de cii de adresi.
3e evalueazi diagrama adreselor defecte (AFP), simi-
lar ca gi la evaluarea BEl. se stimuleazi plazca gi se evaluea-
zi rdspunsurile pentru fiecare coincidenti dintre proprictiti-
le formei figurii ée simboluri de eroare cu cele riecmorate.
d. se executi (eventual) teste cuplimaentare de diegnos-
tic.
e. Se tipdresc instructiunile de remediere a pl&cii i
se executdi aceste remedieri.

Executia testelor pentru C.I. de memorie

oe executd Intii acele teste care au 2 durati proppr-
tionald cu . Oe inlocuiesc C.I. cu C.I. pretestate si sc tre-
ce la executia testelor cu duratd mare. Aceste teste durcaz®
in general peste 15 min gi testorul poate function» nesupra-
vegneat,

5e inlocuienc C.I. cu defecte gi se repctii testele cu
duratd mare.

3.7 Strateyrii de testare a Ui cu semiconductoare

Aga cum sea ardtat in capitolul 2 (defccte ale C.I. de
memorie), 0 testare completi a memoriilor RAN nu este posibi-
14, prohibitiv fiind timpul necesar testiirii. O testare de
productie trebuie s fie in primul rind cconomici (fiecare Ul
8L ocupe cit mul putin timp testoarele; si eficientu (sic de-
tecteze cu maximum de probesbilitate un numi'r ¢it meil marc de
defecte, asigurind astfel o fiabilitzie acceptibili in exploa-
tare).

Prin strategii de testare se in%eles toate ac’tiunile
irtreprinse in vederea stebilirii unci metedologii de tegtre
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care s. fie atit eficientd cit 31 rentabild din punct de ve-
dere economic.

Paragrafele snterioare au fost consacrate metodologii-
lor de identificure rapidi a defectelor majore ale UK, in
special cele ale interfetei dintre calculator gi matricea de
C.I. Dupi asigurarea functiondrii corecte a acesteia radmine
problema identificérii C.I. de memorie cu defccte. Se accepti
in literaturi o clasificare a acestora in defecte ferme (care
pot fi detectate de teste scurtec) Si defecte cu latentd mare,
in aceasti categorie intrind in special defectele legate de
sensibilitatea la informatie inscrisd, sensibilititi ale ampli
ficatoarelor de citire, etc.

Avind in vedere costul foarte ridicat al echipamentelor
de testere, durata de executie a unor teste este un criteriu
esenfial In alegerea unui program de test. Programe lungi duc
pe de o parte lz reducerca capaititili de testare exprimatd In

unitit¢i/oré iar pe de altd parte la cregterea pretului de cost.

Din motivele de mal suvus trebuie executatli numai acei al
goritmi de test care detectezzii defecte a ciiror probacbilitate
de manifestare este suficient de mare (cu laten{d micd). i-
ceztl elgoritmi trebuie executoti la acele valori ale tensiu-
nilor de alimentare i ale relatiilor de timp intre semnalele
cu care este stimulats Ubi, pentru care probabilitatea de mani-
festare a defectelor este maximd (minimizarea lztentei). Iden-
tificarea acestor defecte prouubile (specificc fieciirui lot de
circuite integrate) s$i a condi*iilor de stimulare in care se
manifesti cu probubilituie muximd se numeste corccterizerea
C.I. de memorie.

Caracterizorea C.I. de mamorie [FEBﬂﬂ

Un studiu de ccrocterizore const.. din cel nuiin doud
fave:

a.- un studiu al interdependentei intre oriccre doi pe-
rametri (timpi, tensiuni de alimentare, nivele de intrare si
iegire);

L.- un studiu al sensibilititii la informotie.

Un studiu winimal al interdependentei Tntre purametri
constd in analizo fiecidrui porimetru de tiip In raport cu fie-
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care tensiune de alimentare, de asemenea, studiul interdepen-
dentei iIntre oricare doud tensiuni de alimentare. Pentru 14
parametri de timp gi 3 tensiuni de alimentare, rezulti ca
pentru fiecare C.I. din lotul esantion si pentru fiecare test
sint necesare 29 de diagrame SHMOO. Unii producatori utilizea-
23 pini la loo de diagrame SHMOO pentru caracterizare [FE:78].

Din analiza statisticd a acestor diagrame se pot alege
valorile parametrilor la care trebuie sid fie executat riecare
test.

Pentru studiul sensibilitatii la informatie exista
dousi metode utilizate frecvent. Prima constd in testarea dia-
gramelor SHMOO, avind ca variabile VDD si VBU’ pentru toate
testele care au ecapacitatea de a detecta astfel de defccte si
a urmidri deosebirile dintre zonelc de functionare fdra eroarc.

A doua metodi constid in cautarea valorilor minime si
waxime ale unul parametru, Intre care un test nu detecteazi
erori.

Testele foarte lungi, ca de pildd GALPAT nu pot fi uti-
lizate In testarea de productie Ins3d ele sint strict necesare
in faza de evaluare, pentru a verifica fuptul cd nu existd de-
fecte care sa nu fie detectute ae testele mai scurte insé pe
care testele lungi le detecteazi.

De obicei se mai introduce un al treilea studiu in cr-
zul In care se constati anomalii ale zonelor de functionarcs

Defectele pe care divergi algoritmi de test le desco-
peré cu o probabilitate mai mare sint prezcntate sintetic In
tabelul A2.lo din anexa AZ2.

bEste util ca aceastd caracterizuore a C.I. de memorie sa
fie ficutd Inainte de proiectarea Uh dcoarece se poate tince
seamu de valorile maxime gi minime ale fieciaruli parametiu.

Uneori rezultatele acestor caracteriudri sint publica-
te sau comunic:le [IHNGBJ, [DANCdjf] insd 1 generel atit mn-
rile ftirme producitoare cit gi cele utilizutoare de C.I. o
memorie pastreazi secrete aceste curacteriziiri.

bupii cum s-a ardtal anterior cslc imnrobabal sd poats
fi conceput un test przctic iamplementabil 351 cmre o3 detectcze

toate defectele posivile, In plus, cular dec: dc face un cvu-

diu de caracterizare amanuntit, pe baze cidruin se staoilecte

w: program de tceet cure g7 descopere toate deveciele probzbir-
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le, furnizorii schimbd frecvent migtile, tehnologiile sau pro-
gramele lor de testare, astfel incit, dupd un interval de timp
caracterizarea fdcutid nu mai este valabila.

Este necesar de aceea cz, avind un program de test pcn-
tru control intrare, si fie urmdrite orice modificadri ale pro-
centului de C.I. de memorie respinse. Analiza pieselor respin-
se poate duce la imbuniititirea programelor de test. Caracteri-
zarea trebuie repetatid suficient de des pentru a putea sesiza
diferente Intre laturile de C.I. In multe cazuri, diferente
ale caracteristicilor C.l1. de memorie, chiar dacid acestea se
mentin in limita specificatiilor furnizorului, creazi probleme
la nivel de sistem.

Caracterizarcé'trebuie de asemenea, repetati ori de cite
ori se schimbd furnizorul sau cregte numirul de unitdti de me-,
morie returnate de beneficiari gi care nu sint detectate ca
defecte de programul de test. De asemenea, unele erori "soft"
aleatoare pot fi cauzate de degradarea :n timp a C.I. de memo-
rie, sau pot apdrea mai freccvent in anumite conditii de func-
tionare (tensiuni, timpi, informatie $i secventd de adreszre)
in care unitatea de memorie nu a fost testati.

3.8. Concluzii

Utilizarea pe scard largi a C.I. de memorie in realiza-
rea unitd{ilor de memorie se datoregte evolutiei rapide a teh-
nologiilor care au permis pe de o parte cresterea numirului de
celule de memorare pe o pastili de siliciu iar pe de altd par-
te sciderea specti:culoasi a prefului pe bit.

Testarea acestor C.I. si a unititilor de memorie rea-
lizate cu ele ridicid probleme deosebite de dificile, in primul
rind pentru c# nu este posibil accesul direct 1a celula de me-
morare ca in cazul feritelor.

Testarea lor exhaustivii nu este posibili deocarece tim-
pul necesar pentru aceasta este exagerat de lung. Se practicii
de aceea testarea nwnai pentru anumite defeccte a priori cunos-
cute ca probabile gi cu testec specifice pentru fiecare din

P

blocurile functionale din C.I. 5i din unititile de memorie
realizate cu acestea. Daci defectiele blocurilor function=le

[ F N S -
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pot fi testate cu algoritmii practic implementabili, cunos-
cuti astdzi, problema defectelor de sensibilitate la informa-
tie inscrisid ramine deschisi.

In aceste conditii, pentru a putea executa o testare
care sid esigure o rati a erorilor suficient de micad la utili-
zator este necesari caracterizarea C.I. de memorie, adica de-
terminarea defectelor probabile gi a conditiilor in care aces-
tea se manifestd cu o probabilitate mai mare. Testele pentru
fiecare clasid de defecte vor fi executate numai in aceste con-
digii,

Pentru asigurarea unei rate a erorilor cit mai mici,
producdtorul are in fatd doua alternative:

v

(-bucatd cu bucatd pe
(-prestarea looyp 4 testoare de C.I.

~

a C,i. de memo-

rie -prin implementare

N 3 oYy € .
stestarea intensivig pe Ul de test si

-testarca inten-
arca in testarca pe testoare
sivd a Ul

L L de Ul

mignplementarea codurilor corectozre/detectoare Jle erori
cu codor / decodor combinational

rig.3.11.

Testarea bucatdi cu bucatéd pe testoare de C.l. de memo-
ric este deoscbit de costisitoare datorita prefulul ioarte
ridicat al acestoru precum gi a timpului nec»sar vestirii.

Testarea prin implementarea pe Uii de tesl r:dici pro-
Lelema Tn ce misurd aceastu este identici cu cele in care a-
cecte Col., vor fi implantate. De exemplu soclurile miircsce
capacitatea puriziivil a liniilor din matricea de C.1l. fucind
ca forma semnalelor de stimulare si fie diferitd d. ces din
Uw 1n care C.l. de menorie se implenteaz? fir: socluri.

Tecturea intensivi a Ul pune problema minop rei d=
itnlocuire a C.l., 1n ciuzul unex frecvente nni ridicate o ci-
derilor,

rentru a asigura la utilizator o rat . erorilor deoce-—

bit de micéd sinyure cile riui . ne 1apiemoentare: CcoduUriivr Cora. -
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toare de erori. Aceasti cale poate fi adaptati gi pentru apli-
catii uzuale, atunci cind probabilitatea de aparitie a defec-
telor este mare. Chiar dacii pe o Uil sint implantate in acest
caz mai multe C.I. de memorie, consumul specific poate fi mai
mic prin acceptarea unei rate de erori mai mari pentru fieczare
C.I. In parte. Aceastd cale impune insid o proiectare deosebit
de ingrijitd a UM din urmédtoarele motive:

- ETA trebuie si aib3d acces la to{i bitii din matricea
de C.I. de memorie, pentru a putea testa matricea trecind pes-
te blocul de corectie;

- fiabilitatea finalad a acestor Ukl poate fi mai mica
decit a celor fArd corectori daci blocul de corectle nu are o
fiabilitate deosebit de ridicatid [ELKI8o], [CLIFdo].

[ELKI8§] gi [FERR79) icu in considerare C.I. de memorie
initial férd defecte s$i1 calculeazi probabilitatea de funcyio-
nare firi defecte. Nu existd Incid un model pentru cazul C.I.
de memorie insuficient testate, insid consider ci modelele ci-
tate se pot aplica, prin inlocuirea timpului de functionare
fari defact a unui C.I. cu timpul de latentd al defectelor.

[FERR7§] face si un studiu comparativ 2l nwnirului de
Cel. de memorie inlocuite in cursul exploatirii pentru varian-
te cu gi firi corectie de eroare. Se di mai jos curba prchabi-
lititii de functionare firi defectiuni dupi [FuiR79 (fig.3.12)

)£=OJﬁkaH
0,91

0,81
Q75
061
0,51
0,41
031
024 g ng M M
0 20 40 60 8 100 orexi03
Soft)= fard corectia erorior
S1{)= cu corectia unei erori

Fig.312. Siguranta in functionare a UM
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In ceea ce privegte
testarec C.I. de memoric pe

testoare smecinlizate, cchi-

N=01% /kH

zitionarea unor =stfel de
sistenc de test (in veloare
de peste 3oo.0co$ ) nu este
intotdezunz justificati,
nici pentru control intrare
$i nici pentru cerccteriza-
re., *firma Hewlet Feckzrd ro-

porteazi un procent de ci-

aeri ls control intrzre in-

tre 0,07 =i 0,03,5 1=z C.I.

de 10K Tn capsulil cermmici

Hylt)-UM fart corectia erorii
H1ft) -UM cu corecfa unei eron

Fig. 3.13. Procentul din populatia
nu;olh de Cl! care se
nlocuiesc

si intre 0,125 si 0,32, pen-
tru cele in capsulfl de plas-
tic [irs2] . In multe cozuri
este m=1 economic un zcord
de testcocre cu firme producii-
toire sau cu o firmi specializoti §n testdri, chizr doceé acest
lucru duce lo cresterea pretului unitoer al C.I. Acest acord
trcbuic sd prevadll neapidrat comunicarea oriclirei modificiri
:n 'chnologia de fnbricatie sou de testore.

In cnzul in cire produciitorul de U.s ru cre roofel de
acorduri cu procductitorii de C.I. de memorii, inlroducecrs:. Ta
f-iri1cetic 2 wnui nou lot de C.I. (mai ales 1 schi-t:rer fur-
nirorilor) trebuic s: fic precedats de corecteriz oo lor,
Lersté carceterizore presurui.c un volun de aune’ oqrte mnre
precuwgr 91 un nwitir de mininmw: 200 orc-testor ~i or.—crlecalo-
tor. Yimp In carc se roate efectur o corceterizure ru este in
Jenersl w1 mic de o luni.,

-+

in cczul In cure produc’torul aciur. a1 service nentru

-

Uk, trebuie arhivitc toate pro-rarmele de test, ne toat. durctsz

cit un Us testitu cu acele nrosrame se »fl7 Fr cyrloctire. u
i defeetZ, reveniti pertru roiacdi:ri vo troai ottt ocou

croramul cu care ¢ fest testots fn mouoentu) £ ric tici, rce-
le fiind odaptnt detectfirii defectelor o porb bilit 5o o xin

!
ae .roritie,
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CAPITOLUL 4.

VERIFPICAREA SI DIAGNOSTICAREA IN SISTEM A
UNITATILOT DE MEMORIE RAM

4.1. Introducere

Testarea gi autodiagnosticarea sistemelor a stat intot-
deauna In centrul atenfiei cercetdtorilor din domeniul tehni-
cii de calcul. In ceea ce privegte insZ eficienta testirii iIn
sistem a unititilor de memorie RAM, consider ci se poate obti-
ne doar un coeficient de sigurantd relativ mic. NMotivele care
stau la baza acestel afirmatii sint expuse mai jos.

Sistemele de calcul nu dispun, in general , de surse se-
parate gi programabile pentru alimentarea unitd4{ilor de memo-
rie, exersarea Ui efectuindu-se la o singuri combinatie a ten-
siunilor de alimentare, nu intotdeaunz cea critici, necesarid
testirii.

Relatiile temporale intre semnalele cucare este stimu-
latd UM sint intotdeauna aceleasi 8i nu cele criticz. De exem-
plu, defecte cire se munifestl prin depcndentr tinrului de ac-
ces de adresa celulei nu pot fi detectnte; In plus, temperatu-
ra de functionare nu este in general cea criticii.

Ud nu este exersatsi la viteza maximi 1la czre ea func-
tioneazi In sistem deoarece indiferent dacd ncesta este o mo-
gind von Neumann sau Jilkes,intre ciclurile in care este a-
dresati UM supusi testdrii se mai executii cicluri de scriere/
citire din alte zone de mewmorie (cicluri de fetch, inscriere
in registre rezultat etc.).

In afara cazului In care memoria dispune de regsistre de
adresd, rularea testelor de tio GALLOPING, care cxecutd toate
salturile posibile de adresi, este nesemniticativ.:., deoarece
intre ciclurile in cure este adresat™ U. testat:ii sint prezen-
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te pe liniile de adresd gi alte combin:itii decit cele ce fac
parte din secventa de test. Este adevidrat ci C.I. de memorie
dinamice dispun, in general, de astfel de registre, insd aga
cum s-a ardtat Iin anexa A2 testele de tip GALLOPING trebuie
rulate farii regencrare pentru a nu se executa cicluri de
memorie la alte adrese decit cele din secventa de test. Da-
toritd frecventei reduse a ciclurilor la care este supusi UM
testatd, va fi cu sigurantd depdsit intervalul pentru care
se garanteaz?i retentia informatiei.

Cu toate acestea testarea In sistem a Ull poate detec-~
ta unele defecte majore apirute in intervalul de timp de la
ultime testare pe un sistem spccializat. Lietoda este foarte
importanti pentru service deoarece permite depanarea pe loc
a Ui, reducind cu mult circulatia plachetelor intre benefi-
ciari gi producitori. Estc insd important de mcationat ca
testarea gi diagnosticarea In sistem a UM nu noate substitui
testarea pe echipamente specinalizate ¢ avari{ia unor defecte
de memorie in cursul operarii sistemului, defecte care nu
sint detectate de programele de autotest, impune testarea U
pe testoarele specializate ale produciitorului (sau ale in-
treprinderii de service).

Autorul a analizat progranele de testare a memoriei
pentru trei tipuri de calculatoare aflate in fabricatie la
ora actuald Iin R.s.R., fiecare reprezentind o clasi

- Felix C-256 (512, 1024);

- Independent I-loo (PDP-11);

- MC-13.

Din aceastii analiza a rezultat, in primul rind ci,
testele incluse in aceste programe nu sint cele mzi eficien-
te. In programele de test a memoriei a clasei de calculatoa-
"re I-loo sint incluse testele hauCi, GALPAT, GALLOPING WRITs
RuECOVERY, g$i SHIFTING DIAGUNAL. Dupi cum s-a aritat mai sus,
rularea "in vivo" a testului GALP:T, pe lingi durata de exe-
cutie excesiv de lungd, este nesemnificotivii pentru detectia
acelor defecte pentru care a fost conceput, adic’i defecte de
vitezd a decodificatoarelor interne de adresii. festele din
clasa WR1ITE RisCUVik{ sint $i ele nesemnificative dotorita
faptului cid intervalul de timp dintre ciclurile de scriere
$1 ciclul de citire este mult mai mare decit timpul de ciclu
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la care memoria este solicitati sd lucreze in exploatare. Tes-
tul MARCH ar putea fi fnlocuit cu teste din aceeasi clasi mai
recente §i mult mai performante (NAIR-A, NAIR-B sau [ARCH-SUK)

Pe de alti parte, la familia cnlculatoarelor INDEPEN-
DENT gi PDP-11 testele se desfisoarid pe pasini de 4K, ceea ce
nu mai corespunde in conditiile utilizdrii C.I. de 16Kxl. Pen-
tru calculatorul I-lo2, a cirul memorie operativd este alca-
tuiti din dou# module MMI-lo02, realizate cu C.I. de 16Kx1,
aceste teste ar trebui modificate.

Din punctul de vedere al evaluiarii erorilor s-=z consta-
tat c¢Z, in mod practic, s-a ramas la metoda "oprit la eroare".
5int afigate adresa erorii, cuvintul agteptat, cuvintul citit
gl secventa In care eroarea a fost detectati, [?TC&I] in-
terpretarea acestor date rdminind in sarcinz operatorului. Cu
toatc ci evaluarea erorilor cu indicarea directi a C.I. 1n
care au apirut (metoda hirtii erorilor pe modul Bili, prezen-
tatd in capitolul anterior) este deosebit de simplu dc imple-
mentat software gi ar duce le sporirea vitczei de executie a
testelor, ea nu este utilizatii. Aceleasi carente le prezint’
91 programelc de test a memoriei calculatoarelor Felix C-256
[c1172].

In testele de diagnoz& o ciiilor de date si adrese,
sfnt utilizate rumai combinntii de tip 29 (00...010...0), ce-
re, asa cum se va demonstra in acest capitel nu pot detecte
defecte de scurtcircuit Intre liniile respective dac: defecte-
le realizeacsd functia logici SAU. Punctia logic® 54U cublat
este rcalizatd atunci c¢ind circuitele enititoare de pe modul
8int inversoare, ca in cazul modulului de memorie utilizat
in calculetorul I-loo.

Capitolul de fatd Igi propuwne si: prezinte citeva me-
tode pentru diagnosticarca "in vivo" a unititilor de memoric
RAM cu semiconductoare, metode cc pot fi incluse in programec-
le de autotest ale sistemelor de calcul.

4.2. modelul Jde defecte

+0delul ae defecte avut Tn vedere Tn ncest c nitol e.-
te, In linii meri, acelesi cu cel prezertt
terior. '

™n ¢ -1tolul an-
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Desigur pentru testarea "in vivo" se pot implementa me- |
todele prezcntate In cepitolul 3. In acest capitol se va abor-
da o metodid prezentatd de V.P.Srini, [;RIN76], fn anul 1970. J

[SRIN7b] face urmétoarea clasificare a defectelor ce 5
apar in UW de memorie RAM (fig.4.1).

r-ale Cel. de memorie RAM

-de date (Data cable)

Defecte 1 -selectic CS (chip selat cable CS
-ale liniilor -adresi (address cable)
i (cable faults) —control

Fig.4.1. Clasificarea defectelor in UL,

In cele ce urmeazZ se vsa presupunc cid UM respectd schem{
bloc genersli datd de [SRIN7S], reprezentati in fig.4.2.

4.3. Cédile de control si deote

4.3.1. Dizgnosticarea liniilor de control

Asa cum s-a eratat in capitolul anterior un defect pe
liniile de control inhibi (fn cazul gencr:l) functioncrea me-
moriei in totalitate.

4.3.2. Diagnosticarea cdilor de date

Una dintre mectodele posibile ar fi implementarea tes-
tului EXISTENCEH, [CHAS774,[¢HAS77b], prezentat in capitolul
anterior.

[SRINT8] prezintd o metodi diferiti dar cnre identi-
ficd cu precizie numai defecte de tip tlocat pe 1 sau O.

Experimentul S1

Pasul 1- Se inscrie cuvintul W/ =[b0...0] Intr-o locatie oa-
recare Yj xj dintr-un rind de C.I.

Pasul 2 - 5e inscrie cuvintul Wi = Wi_1+l in locatiza cu aceeagi
adresi x, y, din urmitorul rind de C.I. si se repetd

pasul 2.
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Pasul 3 - Se citesc toate locatiile In ordinea in care au fost
fnscrise si se formeezi o matrice FO din ¢ rinduri
si W coloane, elementele matricii fiind cifre binzre.
Pasul 4- Se repetd pasii 1 - 3, iIns® cu date complementate.
DacZ linia de date i, 1 ¢i ¢ ¥ este blocati pe 0 (1),
atunci coloanele i din matricile IO si K1 vor fi formate numai
din (0), (1).
Exemplul 4.1
Fie o UM cu q=8, W=8, 2p=lo. Matricile 0 si Xl sint

prezcntate Iin tabelul 4.1.
TABELUL 4.1. Rezultatul experimcntului S1 pentru urmi-

toarele defecte

- linia de date d2 blocztd pe 1, detectat

- linia de date d4 blocati pe 1, detectat

- linia de date d8 blocotd pe 0, detectat

- linia de date d7 in scurtcircuit cu lini
d6, nedetectat

Adresa Cuvint Cuvint Cuvint Cuvint

2 Y X inscris citit (.0) inscris citit (il)
37654321 87654321 37654321 87554321
0000000000000 | 00000000 00001010 11111111 01111111
0010000000000 | 00000001 00001011 11111110 01111110
0100000000000 | 00000010 o©00O00l0loO 11111101 01111111
0110000000000 | 00000011 o©0000l011 11111100 01111110
1000000000000 | coocooloo o0o0o00lllo 11111011 o0l1l1l1lo01l
1010000000000 | 00000101 00001111 1111lolo o01ll11llo0lo
1100000000000 | 00000110 o000Ol1lllo 11111001 01111011
1110000000000 | 00000111 00001111 11111000 o0llllo0lo
defect: ouw 1 4 defeci: ow 4 4

Dupa cum se pbate observa din acest exemnlu, defecctul
de scurtcircuit intre liniile d6 si d7 nu este identificat
deoarece In ambele cazuri informatia cititi coincide cu cea iIn
scrisi. Cuvintele de date alese de [5RIN70] sint nesemnifica-

tive pentru defecte de scurtcircuit.

4.4. Diagnosticarea liniilor C5 (Chin Select)

In cele ce urmeazd se vz intelege prin defcct #1 unei
linii T3 blocarez ei pe 1. [SRINTo]. In cazul blociirii ei pe ¢
rindul respectiv de C.I. este selectat Iu ~crmanentl ceea ce

duce la conflict pe magistral® Tn crzul unci citiri si fune-
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tionareca memoriei este inhibati.

Testul pentru liniile de CS propus de [SRIN73] se ba-
zeazd pe faptul cid interfata spre sistem a UM este uzuel rea-
lizatd cu C.I. TTL iar tentativa de citire dintr-un rind de
C.I. de memorie neselectat (2 cidrui linie de CS e blocati pe
1) duce intotdeaunz la acelagi rezultat (111...1 sau 000...0,
func{ie de faptul dacd C.I. de interfatd sint neinversocre).
In cezul de fztd vom presupune cd citirea dintr-un rind nese-
lectat duce intotdeauna la rezultatul 111...1.

Experimentul propus de [SRIN78J pentru identificarea
defectelor liniilor de CS se aseamini cu experimeontul 351, cu
deosebirea c3d se utilizeazd un cod corector de erori, ceea ce
permite executarea' testului chiar gi In prezenta unor defecte
ale C.I, de memorie sau ale liniilor de date, cu conditia ca
nunirul erorilor dintr-un cuvint citit s& nu fie mai mare de-
cit capacitatea de corectie a codului.

Experimentul S2.

Cuvintul de informatie va fi identic cu adresa pe
axa Z.

Pasul 1 -Ce codificd cuvintul de informatie O i se depune la
0 locctic de memorie din rindul de C.I. a carui adre-
sit pe axa z este O,

Pasul 2 -5e incrementeazi cuvintul de informatie, se codificd
gi se depune la locatia de memorie cu acceagi adre-
81 XY din rindul urmidtor de C.I..UJe repeti pasul 2
pentru toate rindurile de C.I.

Pasul 3 - Je cilegte continutul fiecdreia din locatiile de me-
morie In care s-eu efectuat Inscrieri, se decodifi-
cét, g1 se formeazli matricee J.

Decdi linia 633 este blocati pe 1 atunci fn linia cores-
punzédtoare din matrice se va gisi cuvintul de informatie co-
respunzitor cuvintului de cod 11l...1l (sau a acelui cuvint de
cod aflet la cea mai micl distenti ilamming de aceasta).

Exemplul 4.2

Pie o menorie cu q=4 gi W=8. se utilizeazid un cod Reed
Muller. Rezultatele sint prezentate in tabelul 4.2 (dupz
[SRINTS] ).
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TABELUL 4.2. Rezultatul experimentului S2 pentru defec-
tul multiplu:
- linia CSO blocatd pe 1
- linia CS3 blocatd pe 1
- linia D1 blocat& pe 1
- linia D3 blocatéd pe 1
- defect dé C.I. in rindul 1 bit 7

Linia Biti | Cuvint Cuvint Matricesa
cs | Adresa inf. | Snscris citit S
87654321 87654321

636 000000000000 | 0000 | 000OCOOOO 11111111 looo =»

égi 010000000000 | 0001 | 0lololol oo0o0lolol 0001

GBé 100000000000 | 00l0| 00110011 o00l1ll0111 oolo

0357 110000000000 | 0011 | olloo0llo 11111111 1000 »
Observatii

In forma in care au fost prezentate de [SRIN78), teste-
le pentru cdile de date gi CS nu pot detecta defecte de scurt-
circuit Intre liniile respective. Din motivul de mai sus, tes-
tul BXISTENCE in forma sa modificati, aga cum a fost prezentat
fn cap.3 este superior din punctul de vedere al posibilitidti-
lor de identificare a defectelor.

4.5. Diagnosticarea liniilor de adress

Pentru diagnosticarea in sistem a UM poate fi utilizat
testul propus de [CHAS??&], [CHAS77bﬂ, test care a fost pre-
zcntat in capitolul 3. In cele ce urmeazi va fi prezentatd o
generalizare a testului propus de [SRIN7E] gi modificarile
efectuate de autor asupra acestuia. 0 analizd comparativi a
celor dou# teste a fost prezentatsd de autor in [DANCS3b],
[DANCB}d]. Tratarea formald a defectelor i teoremelor din
paragrafele urmitoare sint originale.

[SRIN7T6) definegte ca defect al liniilor de adresi blo-
carea pe 1 seu pe O a unora dintre aceste 1linii, cu exceptie 1
a cel putin unei linii.

Ca si in testele S1 gi S2, [SRIN78] propune utilizarea
unui cod corector de erori ceea ce permite desfisurcrea expe-
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rimentului de test chiar §i in prezenta unor defecte ale 1li-

niilor de date gi/sau defecte ale C.I. de memorie cu conditia

ca numirul erorilor dintr-un cuvint citit si nu fic mai mare
decit capacitatea de corectie a codului utilizat,

Conditia de mai sus se presupune o fi Indepliniti si
nu mai este enuntatid In teoremele de mai jos. Demonstratia
teoremelor se va face in consecintd pentru cazul in care in-
formatia este Inscrisd in memorie necodificati.

4.5.1. Descrierea matematicid a defectelor

pe magistrale

L4

Fie S multimea tuturor locatiilor dintr-un rind de
C.I. al UM supuse testiarii.
Aj - adresa locatiei aparent adresate. In cazul in care nu
existii defecte ale liniilor de adresd (szu C.I. RAL)
Aj coincide cu adresa locatiei efectiv adresate;
ASFJ-' adresa locatiei fizic adresate in prezenta defectelor
de tip blocat pe 1 sau O dar fn absenta defectelor de
tip scurtcircuit intre liniilec de adresi:
ASFj = FS(Aj) (4.1)

In cazul In care nu existd defecte de tip blocat pe 1
sau 0 atunci

A = A,

SF) J
BFj ~ adresa locatiei figic adresate In prezenta defectelor
de blocare gi a defectelor de scurtcircuit:

ABFj = FB(ASFj) (4.2)
In cazul in care nu existid defecte de tip scurtcir-
cuit

Appj = Aspj
In cazul Tn care nu existi nici defecte de blocare

Appj = 4;

Intotdeaunc c¢ind natura defectelor este neesentiald
se va utiliza pentru adresa fizici notatia
An. = P(A.
Fj ( J)
In cele ce urmeazi se va considera ci C.I. de menorie
prezintd o orgunicare de matrice pitratii cu un numir pur de

BUPT



linii de adresi, 2p, acestea fiind numerotate de la O la 2p+|.
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In acest caz, se va considera

Definitia 1.

Definitia 2.

Definitia 3.

Deflnitla 4.

2p—l

i
AJ = E al,j.Z (403)
1=0
2

L oy, 42
i=o0
2

i

5P (4.4)

p-1 _
Appy = Y 3y 502 (4.5)
i=o

Prin operatia & (9i) intre douid adrese se Inte-
lege o operatie care realizeazd functia logica
SI intre cifrele binare de acelagsi rang ale ope-
ranzilor.

2
p-1 _
i
Aj&Ak = E (ai,j'SI'ai,k)'z (4.6)
i=o

Prin operatfia V intre dous adrese se intelege o
operatie care realizeazd functia logicid SAU fin-
tre cifrele binare de acelagi reng ale operan-
zilor

2
P-1
_ i
Ajv A = E (ai,j’SAU‘ai,k)'z (4.7)
i=o0

Se va nuni descriptor de blocare pe 0 numZrul
LSFEZS, definit prin relatia:

2,1
_ Si
Lgp = E ii.z
i=0

'3 ={ O dacd linia i e blocati pe O

1l daci linia i nu e blocatd pe 0O
Se va numi descriptor de blocare pe 1 numirul
Hip €3, definit prin relatia:

(4.8)
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z:: i
i=o

n. =] 1 dacd linia i e Dblocati pe 1
i O dacéd linia i nu e blocati pe 1

Se vor note cu L; gi HI multimiie indicilor liniilor de adre-

si blocate respectiv pe 0 sau 1.
Ly = { iiii = o} {(4.10)
Hy = { i|n; = 1} (4.11)
Deoarece o linie nu poate fi blocatd atit pe 1 cit gi
pe O, rezultd ca |,

LN =g (4.12)

Definitia 5. Adresa fizicd a locatiei adresate in prezenta
defectelor de blocare este datd de relatisa

A = PglA;) = 45 & Loy v Hop (4.13)

Definitia 6. Prin defect de scurtcircuit intre doui linii de

SFj

adresi u gi v se intelege un defect in urma ci-
ruia cifrele binure corespunzitcare din adresa
fizici sint identice oricare ar fi valorile ci-
frelor binare rcspective din adresa aparentéd.

Bu :/3 v Vau,ave{o,l}

Proprietate : Relatia de scurtcircuit este trenzitivi. Dac¥
linia u este in scurtcircuit cu linia v gi 1li-
nia v este in scurtcircuit cu linia w atunci
linia u este in scurtcircuit cu liniaw .
Proprietatea rezultd din tranzivitatea relatiei
de egulitate.

In cele ce urmeaz# cse va intelege prin defect de
scurtcircuit, o relatie de scurtcircuit intre mai multe li-
nii de adresi, indiferent de numirul liniilor aflate in
scurtcircuit,

O linie scurtcircuitati cu o linie blocatii se va con-
sidera blocati, deci nu ve apiirea printre liniilc afectate
de defocte de scurtcircuit. ot exista mai multe defecte de
scurccircuit. Ficcirui defect de scurtcircuit i =se asociaz’
0 mulyime de indici By alcéituitd din indicii liriiler afla-
te fn reletia de sturtcircuit.

(4.39) .
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Bx = {iok‘ Bizﬁk V airake {0,1}} (4.14)
Fiecare multime Bx contine cel pufin dou# elemente.

Lem% : Multimile B, sint disjuncte.
Demonstratie prin reducere la absurd:
Fie B, gi B, 9i J v€ B, N B,
Deoarece fiecirui defect de scurtcircuit i se asociazi
altd mul{ime Bx’ Bxl = sz =>

3 u €B,-(B, N B,,)
Jd ve Bx2"(Bx1 n sz)

Conform proprietdt{ii de tranzivitate,
u € Bxl 9i ve€ Bxl => u.SC.v }=>

v € B, 91 w €B_, =) Vv.5C.w
u.S5C.w =>wWE Bxl si wE€ B

ceca ce este absurd deoarece celz doul multimi au fost
asociate unor defecte diferite.
<ED
Deoarece conform celor enuntate mai sus o linie nu
poatea fi simultan afectati de un defect de blocare gi de un
defect de scurtcircuit, rezulti ci:

(Us) Nl = ¢f (4.15)

Definit{ia 7. Se va numi descripfor al unui defect de scurt-
circuit Intre liniile de adresi numirul BFXGES,
definit prin relatia

2,1 |
_ .ol
BR, = J by
= (4.16)
b, - 0, i & B,
1, i€ B,

Nunirul BF are toate cifrele binare corespunzi-
toare liniilor aflate in scurtcircuit egale cu 1.
Existi un descriptor pentru fiecare defect de
scurtcircuit.
Vor fi luate In considerare numai acele defecte cure
realizeazi functia logict 3I (dominan{i de 0) si func+ia logi-
cé 5AU (dominanti de 1).
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Pentru cazul funciiei logice SI adresa fizicid este da-
ta de relatia:
2

p-1 ,
1
Agpy = FplAgpy) = Z /31,3‘2
1=0
ai'j&li’\lh‘:, daci nu3 By i1€B, (4.17)

& 8,y dacd J B,, i€ B,
| k€3

Pentru cazul functiei logice SAU, adresa fizici este
datd de relatia

2

p-1
2::: i
i=0

B rai'j&lthi, daci nu 9 B, i€ B, (4.18)
1,371
J v 8y j? dacd iéBx
| keg, '

Utilizind descriptorii defectelor de scurtcircuit rela-
tiile de mai sus, pot fi puse gi sub forma:
Functia logicd SI:
ABFJ = Aj&LSFV ilgp&BA
NOT 0 dacd A&BP =BF, Vx

BA = ’ ' (4.19)
& (NOT(BP_)), daca A_&BF_4BF
y y J Yy v
In operetia & intrd numai acei descriptori de scurtcir-
y
cuit care indeplinesc conditia AJ&BFV=BFy, adicit cel putin

ung din liniile aflate in scurtecircuit este "1" in adresa apa-
rentX,
Functia logica SaAU:

0 , dacii A #BR =0 Vx (4.20)
BA = V
BrF daeé A_&BP 40
ML M 44
In operati. v intrd num:i acei descriptori de scurtcir-
R 4
cuit care fndeplinesc conditia AjkBPy=O, adicX cel putin una

din liniile aflate in scur' ‘ircuit este "1" in adresa apzren-
ta.
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4.5.2. Generalizarea testului Srini pentru
diagnoza liniilor de adresid

In cele ce urmeazd va fi prezentatd o generalizare a
testului propus de V.P.Srini in [SRIN78], fnsi cu notagiile
introduse de autor in paragraful 4.5.l1l. Prezentarea gi teore-
mele sint originale. De mentionat cé [SRIN?B] a descris tes-
tul numai pentru identificarea liniilor blocate pe 1 sau O.

Pie 0o mult{ime de 2?*1 adrese diferite,{Ao,Al,...,Azg,
astfel Incit si se realizeze o corespondentd biunivocd Intre
multimea indicilor liniilor de adresi o,l,...,ZP-l gi mul-
yimea {Ao,Al,...,Azp_]}. | |

Fie o mul{ime de 2p*! cuvinte de informatie distincte,
astfel fncit sZ se poatdi stabili o corespondent{d biunivocid
intre mul{imea cuvintelor de informatie {Do’Dl"°"D2p} si
mul{imea numerelor 0,1,¢.¢.,2p-1,2p .

Experimentul S3 [SRIN78].
Pasul 1. Se codifici cuvintul de informatie Dj' unde j are

valoarea initiald O gi se depune la locatia Aj'

Pasul 2. Se incrementeazd j si se repeti pasul 1 cit timp
j {2p.

Pasul 3. Se codificd cuvintul de informatie D,'si se depune
la locatia A2p'

Pasul 4. Se citesc locatgiile Aj' j=0,1,...,2p-1, se decodifi-
cs informatia gi se alcituiegde o matrico o din 2p
elemente, numerotate o0,l,...,2p-1.

Dacd linia j din matricea Mr are valoarca sz in
loc de Dj atunci linia de adresi j este defecti.

[SRIN73] a avut In vedere numai defects de blocare,ia
utilizat pentru desfdgurarea testului o multime particulari
de locatii avind adresele:

Aj = 23 , 0 €3 £2p-1

si cuvinte de _.nformatie de forma
Dj = (j+1) mod (2py4)

[SRIN?Q] nu face o demonstratie a capacititii testului sidu,de
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detectie a defectelor.

Utilizind descrierca matematicid a defectelor, introdu-
si in paragraful 4.5.1, se va demonstra matematic capacitatea
testului Srini S3 de identificare a liniilor de adresi defec--
te prin blocare i scurtcircuit. Aceastsi demonstratie este va-

labild pentru o clasi mult mai largd de teste, inclusiv testul
Chase [CHAS77a} [CHAS7Tb]. Se va demonstra cii, daci se au in
vedere numai defectele de blocare ca in [SRIN?GI, relatia care
definegte multimea adreselor locatiilor pe care se desfidgoari
testul are o expresie mult mai generald.

4.5.3. Identificarea liniilor de adresid blocate pe 1

sau O cu algoritmul Srini generalizat

Teorema 1:|Dacd adresele locatiilor pe care se desfdgsoardi ex-

perimentul 53 satisfac relatia

7--7 Apj = Apop VjeLIUHIU(UBx) (4.21)

atunci experimentul 53 identificid toate liniile de
adresi defecta.

Demonstra%ie prin reducerc la absurd:

Daci linia j este defecta (je.LILIHILJ(LJBx)) si ea nvu
este detectati, atunci continutul locafiei A
continutul locatiei A

Fj este diferit de
2p

CApy>#+ CApppy = Doy
94 deoarece AFZp a fost Inscrisi ultima, rezulti c' cels doud
adrese sint in mod necesar diferite

Apj # Bpop

Teorema 2 | Cifrele binare ale adreselor apcrente care inde-
plinesc conditia

Apy = App, Vi€L UH U(UB)

enunt{1td In teorems T1 satisfac relatin:

T2 2§,2p V it#j, ogig2p-1, ogjg2p-1
1,37 Y wor &5 op »i=d (4-22)
adici
Aj = A2p®2j (4.23)
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unde (@ semnifici operatia SAU EXCLUSIV.

Demonstratie.
Deoarece cele?p+l adrese aparente sint distincte, in-
seamnd ca

Vi, o¢i¢2p-l | Ay # Ay

Cele doui adrese Aj gi A2p diferd prin cel putin o ci-
frad binarid, deci

33, og Jg2p-1 31, U NOT 8§ 2p

DacZ linia J este defacti, ea poate fi singura linie
defecti (prin blocare) gi acest lucru trebuie si ducid la ega-
litatea:

Apj = Apop
deci

pi,j = /31,2p Vi, ogigep-

Dacd celelaltc linii nu sint defecte, atunci

ﬁi,m =% m Vi,m,i $ j, 0€i&2p-4
og¢mg2p-4
si deci
83,5 = ®i,p Y13
Deoarece J i, astfel incit a, .=NOT a, rezulti ca
i,] i,2p

i=j, 81 prin urmare

a.

i,2p y 1=, ogie2p-1, og¢jc2p-i

a .=
i, NOT(ai’Zp) ’ i=j

QED
Reciproca nu este adevirati, decit pentru defecte de
blocare.

Teorema Conditia necesard gi suficientf pentru ca experi-

mentul S3 sid detectezec toate liniile de adresid blo-

cate pe 1 sau O este
NOT a,.

i,2
T3 ai'j:: »<P

ai,2p

,i#j, o$i\<2p-i, 0¢j<2p-d
adicéa

As = Ay @ 27, osjc2p-t
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Demonstratie.
a. Necesitatea

Fie linia j blocatid pe 1 sau O, adica jé€ LIU Hy.
Dacd linie i nu este defecti, atunci

Y i
BloJ alvj v
Dacé& 3,35 t 34 ,2p rezulti cd Bi,j o B

A. A
J"' 2p

i,2p? deci

QED
Conditia este deci necesari.
b. Suficienta
In continuarea demonstratiei se va presupune intotdeau-

na cé j‘.LILJHI, deci linia este blocati gi nu se va mai spe-
cifica acest lucru.
Se vor analiza cele trei categorii de cifre binare din
Aj - blocate
- in scurtcircuit
- fari defecte
bl : Cazul liniilor blocate i€ L U i,.
Cifrele binare corespunzitoare liniilor blocate sint

identice In toate adresele fizice.
Bi'j = [Si'2p =4, Vhn, Vier UH;

b2 Cazul liniilor in scurtcircuit.

Vie s,
Bi,;j =!(8'k‘,j’ By it R x.j)

n

uﬂ“ kl,k2,ooo'kn eBx

»
/31’2p =J (al(1 ,Zp' akz'zp'...’aknx’2p’
Deoarece linia j nu poate fi iIn scurtcircuit cu alta

linie ea fiind blocati,

i¢ Us,

fnseamnd c& duc?i
a5 =8y oo VielJs, (i¢j)

ﬁivj - Bi'2p.

Prin ummire g2i cifrele binare corespunzitosre linii-
lor in scurtcircuit sint identice atft Tn APj cit 91 Tn AF”F'

atunci
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bl Cazul liniilor neafectate de defecte.
11 U U(Us,)

In acest caz
B; =9, Vi¢rUsUWUs)
By op = 85,0, Vi UnUUs)

Prin urmare daca

si

i, i,2p
atunci
ﬁi’j - Bi,2p Vi¢L U U(UB).
In toate cele trei cazuri ,Bi,j = Bi,2p
Vi, ogig2p-1, ¥ jeLUH,
Bi,; =B
si deci
Apj = Apgp

QED
[SRIN78] a propus desfigurarea testului S3 pe o mul-
time de locatii ale clror adrese aparente sint definite
prin relatia:

2d |, o ¢jg2p-1

A, = (4024)
b Jo , j=2p

Teorema 4 |Adresele aparente definite prin relatia

20, 0¢j¢ 2pm
A, =
TA ? o ’ J=2p
satisfac conditia enuntatid in teorema T1, pentru
orice linie blocatd pe 1 sau O

Agpj = Asppp V IE€LLUH.
Demonstratia 1.
Deoarece A2p-—o gi A =23 o 23

rezuita ca:

= Ay @27, o¢j¢ 2p-1

et ¢c.nform teoremei T3

QED
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Demonstratia 2.
a. Cagul liniei blocate pe 0 jeLI

Vi€ely, 2 & Lgp = 0

si .
_ o4 - _

Agpy = 27 & Lgp V Hgp = 0V Hzp = Hyp
Deci

VieLrr, Agp; = Hgp (4.25)

b. Cazul liniei blocate pe 1§ jeHI
: 3 _ 5d

Vi€Hy, 2° & Lgp = 2

si

= 29 _ o -

Agpy = 2" & Lgg V Hgp = 2° V Hgp = Hyp  (4.26)
Comparind cele doud regzultate, ob{inem

Agpy = Hep VieL;UH; (4.27)

Adresa fizici ce corespunde adresei A2p=o este tot Hgp

deoarece

Aspap = O & Lgp V Hge = 0V Hgp = Hyp (4.28)
Frin urmare, comparind relatiile (4.27) gi (4.28), rezulta

VjELIUHI, Agp: = A il

J SF2p - "SF
QED
Corolar BExperimentul S3 desfigurat pe o multime de locatia
ale cdror adrese aparente sint definite prin rels-
tia
Cl 2, o0¢jg2pt
A, =
J 0 y J =2p
identific& toate liniile de adresé blocate pe 1
sau O,

Demonstratie : Rezultéd din teoremele T4 gi T1.

Exemplul 4.3.

Va fi redat In continuare exemplul 3 din [?RIN?B].

FPie o UM RAM cu q=8 rinduri de C.I. de memorare de 4Kb
(2p=12) gi lagimea cuvintului de date W=8 biti. [SRINTS] uti-
lizeagzs un cod Hamming corector de o ercare gi detector de
dougt erori.

Liniile de adresi# al, a3, a9 gi all de pe rindul selec-
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tat de 030 sint blocate fie pe 1 fie pe O deoarece elemente-
le corespunzitoare din matricea RO sint O.

TABELUL 4.3 - EXPERIMENTUL S3

ARNRAR RN RN AR AR AR AN R A AR AN R R AR R RN N RRANARRAR AN R AR AR A RN ANARANANRAR A AR AR A BANRN AR AN kA
* j * Adresa aparenta * Adresa fizica * Cuv.cod * Cuv.citit * Matrice *
* * Al * F(Ai) * jnscris * * RO *
* * * 10 01 * $ 95§ * $ $SS * bin. *zec.*

ARBRENAARARRAR AR AR ANE A A RN AN AN R A AR AR AR RN A AR RN AN RN RN RN AARNN RN RRNA RN ARAARNRRERNR RN AARR

* 0 * 000 000000000001 * 000 100000000011 * 0110 1001 * Olll 1001 * 0001 * 1 *
+ 1 * 000 000000000010 * 000 100000000010 * 1010 1010 * 0001 0000 * 0000 * O *
* 2+ 000 000000000100 * 000 100000000110 * 1100 0011 * 1101 00ll * 0011 * 3 *
* 3 * 000 000000001000 * 000 100000000010 * 1100 1100 * 0001 0000 * 0000 * O *
* 4 * 000 000000010000 * 000 100000010010 * 1010 0101 * 1011 0101 * Ol01L * S *
* 5 * (000 000000100000 * 000 100000100010 * 0110 0110 * 0111 0110 * 0110 * 6 *
* 6 * 000 000001000000 * 000 100001000010 * 0000 1111 * 0001 1111 * Ol1lll * 7 *
* 7 * 000 000010000000 * 000 100010000010 * 1111 00GO * 1111 0000 * 1000 * 8 *
* 8 * 000 000100000000 * 000 100100000010 * 1001 1001 * 1001 1001 * 1001 * 9 *
* 9 * 000 001000000000 * 000 100000000010 * 0101 1010 * 0001 0000 * 0000 * O *
* 10 * 000 010000000000 * 000 110000000010 * 0011 001l * 0011l OO1l1l * 1011 * 11 *
* 11 * 000 100000000000 * 000 100000000010 * 0011l 1100 * 0001 000C * 0000 * O *
* 12 * 000 00000000000G * 000 100000000010 * 0000 0000 * nu se executa citiri *

AR RRNR AR R R R AR RN AR R R A RN NN AR RN R AR R RAANR RN AR RN RARRRARRRRNRARRRARRRNARNRARRANARNRANANRRRA AR

Ncta - Cu $§ au fost notati bitii de informatie ai codului Hamming.
Bitul de date 4 a fost considerat blocat pe 1.
Cu 1l si 0 au fost marcate liniile de adresa blocate pe 1 sau 0.

4.5.4. Identificarea liniilor de adresid in
scurtcircuit cu testul Srini 53 generalizet

Deoarece defectele de tip scurtcircuit sint cele mai
frecvente, mai cu seami in matricea de C.I. de memorie, unde
liniile de adresi au trasee apropiate pe o distantid relativ
mare, autorul a studiat conditiile iIn care testul 53 detec-
teazi $1 scurtcircuitele intre liniile de .adresid, indicind
acegte linii cu defecte.

Conform teoremei T1, conditia ca experimentul S3 si
identifice toatc liniile de adres’ defecte este dati de rele-
tia (4.21), prerentatd aici sub forma:

hpj = Apop VJGLIUHIU(UBX) (4.21)

Se va desonstrz in continuare cii experimentul S3 poa-
te detecta si Jc¢fectele de tip scurtecircuit.
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Teorema 5 | Dacd defectele de scurtcircuit intre liniile de
adresi realizeazd functia logicd SI, atunci adre-

sele aparente definite prin relatia

2J ’ 0¢<j€2p-4

5 70, -2

satisfac condi{ia

Apr; = Aprop Vi eB,

(enuntetz in teorem= T1l) pentru orice linie j afla-

td fn relatie de scurtcircuit cu un grup de linii.

Demonstratie.
Fie linia j'in scurtcircuit cu liniile U gl peee,U

gi deci B_ ={ Jrugystypreeeruy ]
Deoarece conform relatiei (4.24)

Vw

2:j ’ VJ. =O,1,...,2P-i

J 0 ’ i =2p
rezulti ca
ay =0 Vigj

Deoarece j diferd de U, qaUyorece syl rezultsa

= : 2 eee = . = 0 .2
a“v(vj u“vg'J auvw ' J (4.29)
Conform relatiei (4.17) pentru calculul adresei fizice

B, =B

Jed u'vt-vja uvlpj- - uvuvj::

-kEBxak,j..l&OIO...&O-O

Deci dac& functia logici realizati de defcctele de
scurtcircuit este SI, gi dac” linia j este afectatéd de un de-
fect de scurtecircuit, atunci f3 =0,

Daca j&B, si A=2) pot fi'pe 1 logic numai liniile
blocate pe "1™ (i GHI) gi liniile afcctate de defccte de
scurtcircuit.

S-o ardtat mai sus cd liniile scurtcircuitzte cu linia
J» 81 linia j sint pe "o" logic. Alte grupuri de linii afl=te
In scurtcircuit pot fi numai pe O logic deoarece toate liniile
din grupurile respective au vzloarea O fn adress zparent?,
mul{imile Bx fiind disjuncte.

Rezultd c} sint pe 1 num~ni liniile czre sfnt tlocate
re 1, g1 deci:
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App; = M1
In cazul §fn care se adreseazd locatia cu adresa Azp,

toate liniile dir adresa aparentid sint pe 0, deci gi toate

grupurile de linii In scurtecircuit vor fi pe 0. Vor fi pe

1 numai liniile blocate pe 1, deci:

Appop = Hj
Rezulta:
Apgj = Appop
QED
Corolar Dacéd defectele de scurtcircuit intre liniile de
adresi realizeazd functia logici SI, atunci ex-
perimentul S3 desfagurat pe o mul{ime de locafii
C:f; cu adresele aparente definite prin relatia
20, o¢j¢2pt
A, =
v o y J =2p
idenvificd toate liniile de adresi defecte.
Demonstratie.

Conform corolarului C4 experimentul S3 identificd
toate liniile blocate.

Conform teoremei T5, adresele Aj indeplincsc condi-
tia teoremei T1 deci experimentul 'S3 identificid gi liniile
aflate Iin scurtcircuit cu aXde linii.

Deci experimentul S3 identifici toste liniile de
adresi defecte.

QED

Teorema 6,| Daci defectele de scurtcircuit fntre liniile de
de unici- | adres realizeazd functia logicid SI conditia
tate enuniati In teorema T1

T6 rente definite prin relatia
29, o0gig2pt

y J = 2p

este indeplinitd numai de multimea adreselor apa-
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Demonstratie.

Datoritid teoremei T2 este suficient s& demonstram ci
A2p = 0.

In cazul in care existi defecte de scurtcircuit, ci-
frele binare ale adresei fizice AFZp' corespunzatoare linii-
lor aflate in scurtcircuit se calculeazid cu relatia:

VB ,si ¥keB,
3, - s (& o ) (4.30)
k,2p a’k,2p jeBx Js2p
itk

Cifrele binare ale adreselor fizice A?k’ se calculeazi
cu relatiea: )
VB, Vkes,, 8
f3 = & ( a. ,)

K,k - 2k,k jeB, ik
j+tk
Conform teoremei T2

ak,k NOT (ak,2p)

%3,k T %j,2p
itk

Deci
Ve, Vkes_, g
B, . =nora, ,) & ( a, .
k,k akn‘-P jeBx Jr2p
itk
Deoarece Apyp = AF2 rezultd cd gi cifrele binzre de ace-
lagl rong sint identice, deci

ﬁk,k = Bk,2p

gl se pot egula cele doud relatii

)

x’ x'
NOT( & =2 &
a'k,.?p) (J.§Bxak,2p) k,2p (jéljxak’zlj)
I #k itk (4.31)
Relatia de mci sus poate fi adevidratd numai daci
Vi, Vkeés o -
) a =0 (4.32)
x x jéBx k,2p
j#k

Deci numai dacd

Ve, Vxes_, Jies, 85 50 = C
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Deoarece relatia de mai sus este adevidratd pentru orice

defect de socurtcircuit, rezulta
| a’k,2p =0 Vk,osk ¢2p-1
Deci
A2p = 0
QED

Cazul in care defectele de scurtcircuit realizeazi
functia logicd SAU '

Pentru cazul funct{iei logice SAU, autorul a propus
bancs3b], [pance3d], modificerea experimentului S3, prin
desfisurarea lui pe o muly{ime de locat{ii ale ciror adrese sa-

tisfac relagisa

NoT 29 , o ¢j ¢2p-

AJ = (4033)
NOT O , j=2p

5S¢ va demonstra mai fntii capacitatea testului de a
identifica toate liniile blocate pe 1 sau 0. Urm#itoarea teo-
remd este similard teoremei TS5,

Relatia (4.33) poate fi scrisd gi sub forma
rAj = Q‘.",-2‘

1=0,

‘ 1 , Vi#3j (4.34)

’ i=

Teorema 7 | Adresele aparente definite prin relatia

NOT 29, o ¢j¢2p-!
A

7'7 3 Ymor o , 5= 2p

satisfac conditia enuntatéd in teoreme T1 pentru
orice linie blocatd pe 1 sau O,

Demonstratia 1.

Func{ia NOT 29 ge poate exprima ca

[vor(0)] @ 29 = wor 23 (4.35)
91 deoarece
Ay = NOT 23 ©<i¢2p-{
Ay = NOT O
P
Rezulta ca
Ay = (NOT 8, ) @ 29, o<ig2p-t (4.36)

Conform teoremei T3, acest lucru implicéi:
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Asp; = Aspap VieLi U,

QED
Demonstrajia 2.
Dacd linia j este blocatd pe O, atunci
= J = L
Aj & Lgp = (NOT 2Y) & Lgp = Lgp
deoarece cifra binari j este O atit in Aj cit gi In Lsp
Aspy = A5 & Lgp V Hgp = Igp
Dacé linia j este blocatd pe 1, atunci
X, .=02%& h, =0Y1=1
Jd»d [jv J
Celelalte 1inii vor avea valoarea
i%zl&lthizzthizli
1#)
Insid daca linia j e blocatd pe 1, atunci
deci
A . h.
choJ [J v J
\
o ; =5 Vi =, Vi,ogi¢ 2p-d
Aspj = Lgp ¥ Hgp = Lyp
Toate cifrele binare ale adresei A2p sint "1"
85 op = 1 Yi, 04/ ¢2p-1
Adresa fizici va fi:
hsp2p = Aop & Lyp YV Hgp = Typ Vi p = Lop
Comparind cu ASFJ' rezultad
Asey = Pspep
QED
Corolar Experimentul S3 desfiguret pe o multime de locu-

%ii ale caror adrese aparente sint definite prin
relatiu

C7 Nor 29 c §:€2p-1
h. =

$ Ixoro , §=2p
identificZ toate liniile de adres:i blocate pe 1
sau O,
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Demonstratie.
Rezultad din T7 gi Tl.
Urmitoarea teoremi este similarid teoremei T5.

Teorema 8 |Daci defectele de scurtcircuit fntre liniile de

adresi realizeazi functia logicid SAU, atunci
adresele aparente definite prin relatia

NoT 29 , o0 gjg 2p-T

Aj =
7-63 NOT O ’ j=2p
satisfac conditis

Appj = Appap VI € By

(enuntati in teorema T1) pentru orice linie j
aflati in relatie de scurtcircuit cu un grup de
linii

Demonstratie.

Demonstratia este similard cu cea a teoremei T5. Pie
linia j in scurtcircuit cu liniile Uypr coe 2Uy, si

By = {j’uvl'uVZ""’uvw)
Deoarece conform relatiei (4.34)
a. . =1 v&i # i

1,]
rezultid cid

B, S Py, sttt T Bul,i T 1 (4.37)
Conform relatiei (4.18) pentru calculul adresei fizice

B, .-B B -..=3

J'J uvg ’j - u‘vz 'j uvw'j =
= s M3z By Visn
x

Prin urmare semnalele de pe linia ,33 g1 de pe liniile cu
care este in scurtcircuit vor fi 1.

Din motivele expuse la demonstrafia teoremei T S,pot fi
0 numei acele linii care sint blocate pe 0, deci, daci linia
Jj este in scurtcircuit cu alte linii, atunci

Agp; = Lgp

In cazul adresei ABPZp' toate liniile din adresa apa-
rentd fiind 1, de asemenea

Agpop = Lgp
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Rezulta
Appj = PBr2p
QED
Corolar Dac# defectele de scurtcircuit intre liniile de
adres% realizeazid functia logicid SAU, atunci ex-
perimentul S3 desfdsurat pe o mult{ime de locatii
C:é? cu adresele aparente definite prin relatia

nor 29, o ¢j ¢2p-d

A, =
J INOTO , j=2p

identificd toate liniile de adresid defecte.
Demonstratie.

Conform corolarului C7 experimentul S3 identifici toa-
te liniile de adresd blocate.

Conform teoremei T8, adresele Aj indeplinesc conditia
tcoremei T1, deci experimentul S3 identificd i liniile afla-
te In scurtcircuit cua alte linii.

Experimentul S3 identifici toate liniile de adresd de-

fecte.
QED

Teorema 9,'Daci defectele de scurtcircuit "ntre liniile de

de unici- jadresi realizeaz” functia logici 5AU, conditia

tate enuntati In teoremo T1

715? este Tndepliniti numai de multimes adres-lor apa-
rente definite prin relatia:

NoT (29) 0€j€2p4

A. =
J NOT O , j = 2p

Demonstratie.

Datoritii teoremei T2 este suficisnt s demonstrim ca
Ay = NOT O
. )p

adicil

a, o =1 i, ogjg2p-d

In cazul In care existi defect: de scurtcircuit, cifre-

le binare ale adresei fizice Asz, corespunz:iitoarc liniilor
aflate in scurtcirtuit se caleculeaz™ cu relatia:

VBX, Yk &B,
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B = & 1 4 a )
k,2p = %,2p ‘j;ﬁx 3,2p
itk
Cifrele binare ale adreselor fizice AFk se calculeaza

cu relatia
VBX, Vx€B,

Bk,k = 8,k v (3!3 a4 )

x
itk
Conform teoremei T2:

o, = NOT (o )

%j,k T 23,2p
j#k

Deci relatia devine
Vs, Vkes,
Py = vor (e o) ¥ (NZ 2 2p)
j€eB,
j#k

Deoarece Ap, = AF2p rezulti cid 9i cifrele binare de ace-

lagi rang sint identic7§ deci

x,k - "“k,2p
si se pot egala cele dould relatii:
VB, Vkes
NOT( ) V(N a ) = VVa ,)
a’k,2p jYBx Jo2p ak'2p jéBx J,2p
J ¢k itk

Relatia de mai sus poate fi adevirati numai daci:
Vs, Vkes ,( WV ay op)= 1
j€B,
£k
adica:

Vs, Vxes , 3, aj o = 1

Pentru cé relatia de mai sus este adeviratid pentru ori-
ce mult{ime de indici B,, oricare din linii putind fi iIn scurt-
circuit, rezulté ci:

aj,gp‘-’l Yi, 0£jg2p-1
QED
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Exemplul 4.4. [DANC83b)

Fie o Uni cu q=1, W=8, 2p=12. Fie liniile a2, a4 gi ad
blocate gi liniile a5, a6 in scurtcircuit. Pentru demonstrarea
capacitdtii de corectie a codului se va considerz linia de da-
te d4 blocati pe 1.

Tabelul 4.4 redd desfigurarea testului pentru cazul in
care defectul de scurtcircuit realizeaz® funcfia logicit SI ca-
blat iar tabelul 4.5, pentru cazul funciiei logice 5AU cablat.

Tabelul 4.4. Algoritmul Srini pentru functia SI cablat.

Adresi Adresd Cuvint Cuvint Ma-
i | aparenta fizici inscris citit tri-
ce
Ay F(a;) R
0| 000000000001 000100000101 ollolool 0l11llo01l 1
1| 000000000010 0oo0loo0o0001l11l0 lolololo lolllolo 2
2] 000000000100 000100000100 11000011 00010000 o)
3]1000000001000 000100001100 lloo0llo00 l1lolllo0 4
4] 000000010000 000l00000100 loloolol 00010000 o
5] 000000100000 000100000100 olloollo 00010000 o)
6] 000001000000 000100000100 00001111 00010000 o)
7] 000010000000 000llo0000100 11110000 ll1lccoo0 8
8] 000100000000 000100000100 loollool 000210000 0
9| 001000000000 0o0llooo000l00 olollolo olollolo lo
10|/ 010000000000 0loloo0o00l00 00110011 0oiloo0ll 11
11] 100000000000 looloooo00l00 00llllo00 oolllloo 12
21 000000000000 000100000100 00000000 00010000 o)
Tabelul 4.5. Algoritmul Srini pentru functia SAU cu-
blat.
Adresi Adresi Cuvint Cuvint a—
i|aparenta fizici fnscris citit tri-
ce
Ay F(43) R
0{111111111110 111111101110 ollolool olllloo0l 1l
1/{111111111101 111111101101 lolololo lolllo0lo 2
2/111111111011 111111101111 lloo00011 00010000 o
31111111110111 111111100111 lloo0llo0 l1lo0lllo00 4
41111111101111 111111101111 loloolol 00010000 0
51111111011111 111111101111 olloollo 00010000 o
6111110111111 111111101111 00001111 00010000 o)
71111101111111 111101101111 111lo0900 11110000 3
8111011111111 111111101111 loollool ooolooo00 o
9/110111111111 110111101111 olollolo olollolo 1o
10{101111111111 lollll1llo01111 00llo011l 00llooll 11
11101111111111) 011111101111 00ll1llo0 00111109 12
2111111111111 111111101111 00000000 00010200 o)
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Se observd ci pozitiile corespunzitoare din matricile
rezultat sfnt O pentru liniile de adresi defecte, férd a da
posibilitatea identificdrii liniilor in scurtcircuit, separat
de cele blocate.

Pentru o UM la care nu se cunoaste a priori functia lo-
gicd realizati de defectele de tip scurtcircuit se executi am-
bele variante ale experimentului S3.

Observatie.

Sistemul de teoreme Tl - T9 are un grad mai mare de ge-
neralitate decit algoritmul 33 modificat. El1 poate fi aplicat
practic tuturor algoritmilor de diagnozZ a cidilor de adrese,

de exemplu algoritmul Chase, prezentat in capitolul 3.

Pini in prezent testele de tip Chase erau executate in-
tuitiv pe multimi de loca}ii a ciror adrese congineau un sin-
gur 1 sau un singur 0. Grupul teoremelor originale Tl - T9 de-
monstreazi cd acestea sint singurele com<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>