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Abstract: In lucrarea datd sunt prezentate metodele de testare a dispozitivelor de memorie digitald. Este
reprezentata analiza comparativa a metodelor clasice de testare, testelor march si testelor pseudo-inelare.
Sunt evidentiate parametrii principali ale testelor: complexitatea algoritmica si hardware.

Cuvinte cheie: defecte, metoda exhaustiva, metoda pseudoexhaustiva, testele March, testarea pseudo-
inelara.

1. Introducere

In orice dispozitiv de memorie pot aparea perturbari fizice in timpul productiei a memoriei sau pe
parcursul functiondrii acestuia. Aceste perturbari fizice sunt numite defecte. Defectele duc la comportament
incorect al dispozitivului de memorie. Pentru descrierea comportamentului incorect a fost introdusa definitia
defectarea.

In scopul de a detecta defectirile se folosesc diferite metode de verificare, numite — testare. Testarea, cu
alte cuvinte — o modalitate de a verifica corectitudinea functiondrii a memoriei aparatajului. Metodele actuale
de testare poate nu numai identifica prezenta unei defectdri, dar, de asemenea, pot localiza o defectare, iar in
unele cazuri elimina o defectare. Vom lua 1n considerare metodele cunoscute de testare a dispozitivelor de
memorie.

2. Metodele clasice de testare

Atunci cand au aparut primele cipuri de memorie si au fost puse in aplicare a devenit necesitatea de a
testa aceste chip-uri. Cea mai simpld metodd de testare constd in inregistrarea in memoria tuturor
combinatiilor posibile ale statelor logice "0/1". Combinatia care se inscrie iIn memorie in procesul de testare
a fost numita testul. Apoi, datele celulelor de memorie sunt citite si analizate. Daca valorile citite corespund
celor inscrise, ajungem la concluzia ca nu existd nici o defectare. Aceastd metodd de a incerca toate
combinatiile posibile a fost numita metoda exhaustiva de testare [1].

Un parametru important al oricdrei metode de testare este complexitatea algoritmicd a testului. Se
masoara Tn numarul de operatiuni care urmeaza sa fie efectuate in timpul testérii a memoriei:

O = a*n, (1)

unde a — un numar intreg care reflectd numarul de operatiuni efectuate pe fiecare celula de memorie
(numaérul de inscriere/citire), n - numarul de celule de memorie, O - complexitatea algoritmica.

Teste cunoscute in general, au trei tipuri de complexitate algoritmica: O(n), O(n*?) si O(>n?). O(n) -
complexitatea algoritmicad liniard. Doud alte tipuri sunt neliniare [2]. La testarea exhaustivi numarul
combinatiilor de Inscriere sau citire este egal cu 2". Astfel, complexitatea algoritmica de testare completa
este 2*2". Testarea completd are o capacitate mare de detectare, dar complexitatea algoritmica este prea
mare.

Pentru a reduce complexitatea algoritmica a fost oferitd metoda pseudoexhaustiva [3]. Aceastd metoda
implicd o cautare exhaustiva a tuturor combinatiilor posibile ale oricaror celule vecine de memorie k ale
numdrului total  de celule. Testul este reprezentat ca B (k, n). In tabelul 1 sunt prezentate citeva exemple de
teste pseudoexhaustive.
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Tabelul 1. Niste exemple de teste pseudoexhaustive

Test B(3,2) B(4,2) B(5,2)

Valorile testului 000 0000 11111

011 0111 10000

101 1011 01000

110 1101 00100

1110 00010

00001

Adresele celulelor de memorie 012 0123 01234

Metodele de testare clasice pot include, de asemenea, teste, cum ar fi GALPAT cu complexitatea
algoritmicad de n?>, WALKING 1/0 cu complexitatea algoritmica n*? descrise detaliat in [4]. Neajunsul acestor
metode constd in complexitatea algoritmica 1naltd. Ca o cale pentru rezolvarea acestei probleme sunt testele
march.

3. Testele March

In 1982, M. Marinescu in Philadelphia la conferinta internationala a prezentat metodele de testare care
au fost foarte simple si complexitatea algoritmica a fost liniara [5]. Aceste metode sunt numite testele March.

Vom lua in considerare un simplu test march: MATS. Acest test este reprezentat dupa cum urmeaza:
{8 (w0); 0 (rO,w); T (rD}. In testul, w si r denotd operatie de inscriere si citire de date. Semnul fnainte de

paranteze indica directia de operare: ] — cu adresarea ascendentd, |} — cu adresarea descendenti si §-1in
ordine aleatorie. Testul MATS poate fi impartit in trei iteratii (fig. 1).

OWO- ] ™ W1. ™ hd . .
CIESESEY [1]o]o]o] 11184
w0 0 wi \rlq
EICIESEY EIRIEIEY SIEIKIEY
s s el . -r1 .

a) b) c)

Figura 1 Iteratii a testului MATS

in prima iteratie (fig. 2, a) va fi Inregistrat in toate celulele de memorie '0'. Pe cea de a doua iteratie (fig.
2, b) se efectueaza citirea "0" si se efectueaza inscrierea "1". La a treia iteratie (fig. 2, c) se efectueaza citirea
"1". Simplitatea testului este cd, dacd valoarea cititd nu este egald cu cea_inscrisa (de exemplu, 1n a treia
iteratie este citit "0"), atunci aceasta celuld este defectatd. Astfel, testul march poate nu numai s detecteze o

defectare, dar, de asemenea, poate localiza aceastd defectare. Complexitatea algoritmica de un astfel test este
4n.

Dupa prezentarea ideii generale de testare march a fost elaboratd o multime de teste march [6].
Defectarile detectate de testele march cele mai cunoscute sunt reprezentate 1n tab. 2 [7].

Tabelul 2. Cele mai frcvente defectari detectate de testele march



Teste Defectarile
AF SAF TF CFin CFid LF
MATS+ + +
MATS++ + + +
March X + + + +
March C- + + + + +
March A + + + + + +

O altd caracteristica a testelor march este elaborarea testelor non-distructive [2]. Este important de a
restabili datele dupa testare, care au fost pastrate pana la procesul testarii. Acest lucru este posibil in doua
moduri: de copiat datele in memoria tampon pe timpul testarii, sau de aplicat testarea non-distructiva. Prima
metoda nu provoaca dificultati in elaborarea testului, este necesar de a adauga doar copierea datelor intr-un
tampon Tnainte de testare, si de a adduga copierea datelor din tampon dupa testare. Cu toate acestea, prima
metodd necesitd un dispozitiv de memorie suplimentar. Nikolaidis a propus s transforme testele march
clasice in cele non-distructive [8]. Aceste transformari duc la o crestere in complexitate algoritmicd doar
aproximativ 1,5 ori, permitand recuperarea datelor dupa procesul de testare, si sa nu fie aplicat un cip de
memorie suplimentard. Neajunsul acestor metode constd in complexitatea hardwor inaltd. Ca o cale pentru
rezolvarea acestei probleme sunt testele pseudo-inelare.

4. Testarea pseudo-inelara

Testarea pseudo-inelard sau m-testarea se bazeaza pe emularea registrului de deplasare cu legaturi
inverse (LFSR) a memoriei. Memoria testata este reprezentatd ca un masiv unidimensional, care contine m-
celule pozitionale. Celulele se indexeaza cu valori ale adreselor de la 0 pana la n-1, unde n — volumul
matricei memoriei. Ideea testdrii m se bazeaza pe utilizarea celulelor k ale memoriei in calitate de descarcari
(a celulelor) ale registrului de deplasare si migrarea (virtuald) registrului prin toate celulele matricei
memoriei. In cazul testirii 7 se realizeazi migrarea LFSR virtual in raport cu datele, dar nicidecum miscarea
datelor in celulele registrului.

Procedura testarii = urmareste indeplinirea aga-numitor 7-iteratii. Iteratia tesarii @ pentru MSP430 consta
din urmatoarele: initializarea LFSR virtual, migrarea LFSR in spatiul memoriei microcontrolerului, calculul
starii finale Fin a registrului virtual LFSR si analiza rezultatului obtinut. Calitatea testarii © se evalueaza pe
calea compardrii starii finale Fin cu cea de referinta [9]. Pentru evaluarea starii de referintd folosim ecuatia
recurentd cunoscutd Kolmogorov-Chapmen:

S, =S,*A", (D

unde Sy — vectorul unidimensional al starii LFSR cu valoarea k in momentul initial de timp; A — matricea
de 1nsotire bidimensionala a formatului:

g, 1 0 =ee (
[+H 0 1 =2+
SEHEE
Gy O 0 #ee 1
O 0 0 #«¢ (

2

unde g — coeficientul polinomului g(z) de gradul k pe GF(2™), prezentat in format standart, i.e. al carui
coeficient liber gy este egal cu zero.
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In cazul cand numarul operatiilor de deplasare este proportional perioadei T a polinomului g(z), atunci
ecuatia va arata astfel Init £ Fin. Daca starea finald Fin va coincide cu cea initiala Init, putem concluziona ca
nu au fost gasite defecte la tipul specificat [10].

Ca o concluzie, se poate observa ca testele pseudo-inelare elaborate sunt nu mai rele decat cele march la
complexitatea algoritmica la testarea memoriei cu celule non-binare (4, 8-bit ...), detacteaza pe deplin
defectdrile cele mai frecvente: constante, cuplate si de tip coduri sensibile, solicitdnd in acelasi timp Tn mod
semnificativ mai putine resurse hardware pentru realizare decat testele march.

Concluzie

In rezultatul analizei metodelor de testare a dispozitivelor de memorie digitali vedem, ci cele mai
importante parametri a testelor este complexitatea algoritmicd si hardware. Metodele clasice au
complexitatea algoritmica neliniara, ce duce la un timp de testare prea mare, dar permit o calitate inalta de
detectare a defectarilor. Metodele march si pseudo-inelare au complexitatea algoritmica liniara si detecteaza
toate defectarile tipice (constante, cuplate). Testarea pseudo-inelara are complexitatea hardware mai scazuta
decét testele march, dar complexitatea algoritmica a ei este mai inalta.
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