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Abstract. /n lucrare se analizeazi autotestarea memoriei incorporate a microcontrolerelor
din familia MSP430 bazata pe metoda de testare pseudo-inelara a dispoztivelor de memorie. Sunt
expuse exemple de programe FLASH si SRAM de testare a memoriilor microcontrolerului. Sunt
prezentate programe-teste pentru determinarea defectarilor constante ale celulelor memoriel i
defectarilor legate de inregistrarea (intrarea) multipla in memorie la viteza maxima.
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|. Introducere

Memoria digitala este una din cele mai importante componente ale microcontrolerului
(MCU). In microcontrolerele moderne este utilizata memoria FLASH (de tip EEPROM) si memoria
cu acces aleatoriu (RAM). In memoria FLASH, de regul, se pastreaza codurile de instructiune ale
programului. Memoria RAM este destinata pentru stocarea temporara a datelor. La executarea
programului MCU se efectueaza esantionarea secventiala a instructiunilor si datelor din
dispozitivele de memorie. De aceea, corectitudinea functiilor indeplinite ale microcontrolerului vafi
determinata de corectitudinea executarii instructiunilor de inregistrare, stocaresi citire din memorie.

Microcontrolerele moderne contin memorie incorporata cu un volum de la unitati la sute de
kilobaiti. Pentru implementarea memoriel de capacitate mare se utilizeaza conductoare lungi si
inguste cu un numar mare de intersectii. La o astfel de topologie a conductorilor cele mai frecvente
defecte sunt inregistrarea multipla in memorie la o rata maxima [1]. Pentru detectarea acestui tip de
defectari se aplica testarea at-speed, anume Back-to-Back (BtB), in care se repeta inregistrarea
datelor in memorie pentru un numar minim de cicluri ale generatorului microcontrolerului [2,3].

in [4] sunt expusi agoritmii de autotestare a memoriei microcontrolerelor din familia AVR,
elaborate in baza March-testelor. Testele March sunt o adaptare a tehnicii iterative de testare a
memoriel cu celule unipozsionale (i.e. bit-orientate) la memoria cu celule multipozsionale (i.e.
word-orientate). In lucru [5] afost propusi o tehnica a autotestarii memoriei numita testarea pseudo-
inelara, care este invarianta in raport cu organizarea celulelor memoriei. Testarea pseudo-inelara
sau m-testarea se bazeaza pe emularea automatului liniar, anume a registrului de deplasare cu
legatura de reactie (LFSR), de insasi memoria. Structura LFSR urmeaza structura polinomului
generator ce este aes in dependenta de binaritatea celulelor si particularitatile defectarilor RAM.
Parametrii principali pentru sintetizarea algoritmului zn-testarii sunt: (1) polinomul generator, de
regula, este ireductibil asupra campului Galois (simplu sau extins); (2) starile initiale ale
automatului LFSR pentru fiecare ciclu (iteratie) al n-testarii; (3) directia de deplasare a LFSR-ului
(in crestere, descrestere sau arbitrar) in spatiul de adrese al matricel memoriei.

in lucrarea prezenta sunt propuse si analizate particularititile autotestarii pseudo-inelare a
microcontrolerelor M SP430, folosite in proiectul nanosatelitului universitar SARUM. In sectiunea 2
sunt prezentate succint resursele microcontrolerelor M SP430, necesare pentru realizarea n-testarii.
in sectiunea 3 sunt propusi si descrisi algoritmii de baza ai n-testelor. In sectiunea 4 sunt prezentate
exemple de implementare a n-testarii microcontrolerelor M SP430.
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1. Microcontrolereledin familia M SP430

A. Particularitarile arhitecturii procesorului central MSP430[6]:

- Arhitectura RISC de 16-biti cu 27 de comenzi si 7 regimuri de adresare;

- Arhitectura ortogonala, in care fiecare comanda este potrivita pentru fiecare regim de
adresare;

- Acces complet latoate registrele;

- Instructiuni cu executarea intr-un tact;

- Schimbul direct intre celulele memoriel fara inregistrareaintermediara in registru;

- Comenzile si adresarile in formatele ,,cuvant” si , bait”.

B. Registrele de lucru MSP430. MCU contine 16 registri de 16 biti. Registrele RO, R1, R2 si
R3 au o functie speciala. Contorul de program (Program Counter, PC/RO) indica urmatoarea
comanda ce va fi exectuata. Fiecare comanda consta dintr-un numar par de baiti (doi, patru sau
sase). Indicatorul stivel (Stack pointer, SP/R1) se utilizeaza de catre MCU pentru stocarea adresel or
de returnare din subprograme si intreruperi. Registrul starii (State Register, SR/R2), utilizat ca
registrul sursei sau destinatarului, poate fi adresat in regimul de inregistrare doar cu gutorul
cuvintelor-comenzi. R2 si R3 — registrele generatorului constantelor CG1 si CG2. R4 - R15 sunt
registre cu destinatie generala..

C. Regimuri de adresare in MSP430. Sapte regimuri de adresare pentru operandul sursei si
patru regimuri de adresare pentru operandul destinatiei au posibilitatea de a adresa tot spatiul de
adrese. In tabelul 1 este prezentata configurarea bitilor pentru regimurile As (sursi) si Ad
(destinatie).

Tabelul 1. Regimurile de adresare a operanzilor sursei/ destinatarul ui.

AS/Ad Regimuri deadresare Sintaxa
00/0 Regim de registru Rn
01/1 Regim de adrese X(Rn)
01/1 Regim de simboluri ADDR
01/1 Regim absol ut (neconditionat) &ADDR
10/ - Regim de registru indirect @Rn
11/ - Autoincrement indirect @Rn+
11/ - Regim direct (nemijlocit) #N

D. Setul deinstructiuni MCU. Setul complet de instructiuni din familia M SP430 contine 27 de
instructiuni ale nucleului si 24 instructiuni emulate. Instructiunile nucleului au un cod unic.
Instructiunile emulate sunt instructiuni care simplifica citireasi inscrierea codului, dar care nu au un
cod propriu de executare, de aceea asamblorul le transforma automat in instructiuni echivalente ale
nucleului. Utilizarea instructiunilor emulate nu duce la marirea volumului codului sau la micsorarea
productivitatii MCU.

Exista trei tipuri de comenzi ale nucleului:

- cu operand dublu;

- cu operand unic;

- comenzi de salt.

Setul de comenzi, necesare pentru realizarea testarii in baza n-algoritmului, este prezentat in
tab. 2.

Tabelul 2. Setul de comenzi M SP430 pentru realizarea n-testarii
| Mnemonica | | [VIN][Z |C
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BIT(.B) src,dst |src .and. dst O *| *| *
CMP(.B) src,dst  |dst—src W e
DEC(.B)* dst dst- 1 ->dst W e
JEQNZ label - -] -] -

JMP label PC +2decalare->PC | - | - | - | -

MOV(.B) src,dst |src -> dst S I T
RLC(.B)* dst
TST(.B)* dst dst + OFFFFh + 1 o *| *| 1

* *

XOR(.B) src,dst  |src .xor. dst -> dst

*
*
*
*

unde * —flagul estesetat; - —flagul este resetat; 0/1 —flagul este citit cavaloare de rezerva.
[11. Testarea pseudo-inelara a memoriei M SP430

A. Sntetizarea schemelor testarii pseudo-inelare

Testarea pseudo-inelara sau testarea m se bazeaza pe emularea registrului de deplasare cu
legatura de reactie (LFSR) a memoriei. Memoria testata este reprezentata ca un masiv
unidimensional, care contine celule m-pozitionale. Celulele se indexeaza cu valori ale adreselor de
la0 pana lan-1, unde n — capacitatea matricei de memorie. |deea n-testarii se bazeaza pe utilizarea a
k celule de memorie in calitate de celule ale automatului LFSR si deplasarea (virtuala @) registrului
via toate celulele matricei de memorie. In cazul n-testirii se realizeaza deplasarea LFSR-Iui virtual
in raport cu datele vs. adatelor in celulele registrului.

in procedura de n-testare se executi asa-numitele n-iteratii. lteratia m-tesirii consta din
urmatoarele: inizializarea LFSR-ului virtual cu starea | nit, tranzitarea automatului LFSR in spatiul
de adrese a memoriei microcontrolerului, citirea starii finale Fin a registrului virtual LFSR si
analiza rezultatului obtinut. Calitatea n-testarii se evstimeaza prin compararea starii finale Fin cu
cea de referinta, care poate fi egala cu Init. Pentru estimarea starii de referinta folosim ecuatia
recurenta cunoscuta Kolmogorov-Chapmen:

S, =S, *A", (1)

unde S este vectorul de dimensiuneak a starii LFSR in momentul initial de timp; A — matricea de
insotire bidimensionala in formatul:

'g1 1 0 mea [J7

QZ I:I 1 mEa I:I
SRR

Qe; 0 0 #ee 1

d. O [0 w4 |:|_

unde g, sunt coeficientii polinomului g(2) de gradul k asupra GF(2™), prezentat in formatul
standart, i.e. a carui coeficient liber go este egal cu unu.

in cazul cand numarul operatiilor de deplasare este proportional perioadei 7' a polinomului
d(2), atunci comparaea va arata astfel Init s Fin. Daca starea finala Fin va coincide cu ceainitiala
Init, atunci se va concluzionaca nu au fost gasite detectate defectari latipul specificat.

Structura LFSR-virtual urmeaza structura polinomului ireductibil g(z)=éikzogiz‘, unde
g1 GF2")/p(¥), p@=§" px, M 2, 3,..., p1{0}. In fig.l este prezentat LFSR-ul cu
sumatorii externi, legitura de reactie a caruia este determinata de structura polinomului
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Figura 1. Registrul de deplasare pe GF(2%) cu g(2)=1+z+27, unde
7 |7 2 simbolul “/” indica operatia de modulare inmultita la constanta 2.

1 2

0(2)=1+z+27 asupra extensie campului Galois GF(2%) generat de polinomul ireductibil
P(X)= 1+ x+ X0+ X +E.

La realizarea n-testarii trebuie de efectuat inmultirea cu 2 modulo p(x) a celulei de 8 biti a
memoriei. Pentru realizarea compacta a inmultirii cu constanta se va aplica agoritmul de sintetizare
a schemel inmultirii modulara cu constanta [7]. Rezultatul aplicarii algoritmului pentru exemplul
analizat este prezentat in fig.2. Din figura rezulta ca pentru implementarea “multiply by 2" pe
microcontrolerul M SP430, vor fi necesare o instructiune XOR si 0 instructiune de deplasare.

X2 _
LSE 1] ~1 LSB
] i 1
T ol
] VH T oy 2 e,
] 1 T P T
T ! RAM:[3]1 1 «ae|3]1]|1 0
MSE 1 | .0 MEB o AT
—| .. Fin T2 Init
Figura 2. Schema inmultirii modulare cu 2 Figura3. lteratian-tesarii amemoriel

(stanga— intrare: 187, dreapta—iesire: 107)

in fig.3 este prezentat exemplul executarii unei n-iteratii de testare cu LFSR-ul virtual, descris
de polinomul ireductibil g(z)=1+z+ 27" asupra GF(2%) cu p(x)=1+x+x+x"+x5. Parametrii n-iteratiel
sunt: starea initiala Init = <1, 0> in formatul MSB..LSB; modul de deplasare LFSR — consecutiv
(valorile adreselor in crestere sau descrestere); numarul tactelor (sau deplasarilor) automatul ui
LFSR virtual pentru MSP430F2274 — egala cu 1023. In fiecare tact rezultatul legaturii de reactie,
adica 1-g(2), se inregistreaza in celula succesiva a memoriei, care, impreuna cu k-1 celule
precedente specifica starile noi ale automatului LFSR.

B. Scheme de n-testare a defectarilor.

Pentru detectarea defectarilor constante s@0 si S@1 (constanta zero si respectiv constanta
unu) se aplica automatul LFSR, prezentat in fig.4. Pentru detectarea constantel zero se foloseste
LFSR cu starea initiaa Init = <0,0> (fig. 4, a), iar pentru detectarea constantel unu se fol oseste
LFSR cu stareainitiala I nit = <255,255> (fig. 4, b) .

— L‘ \_H Figura 4. LFSR cu sumatorii incorporati pentru
— 0 Hﬁ_’: 0 |—‘ FFI—— FF—  detectarea defectarilor s@0 (a) si s@1 (b), unde
a) b) simbolul A specifica operatia XNOR.

Pentru detectarea defectarilor de inscriere multipla in memorie la viteza maxima trebuie
implementata metoda de n-testare at-speed de tipul Back-to-Back (BtB) [3,4]. Pentru aceasta,
matricea de memorie se imparte intr-un anumit numar de blocuri si se efectueaza testarea paralela a
tuturor blocurilor, fiecare din acestea avand valori individuale de initidizare Init si finae Fin.
Deoarece microcontrolerul MSP430 nu sustine executarea paralela a comenzilor, apriori se
efectueaza calculul valorilor Init, apoi depanarea succesiva a n-testelor cu aceste valori.

V. II-testar ea microcontrolerelor M SP430
in fig.5 este prezentata schema-bloc a algoritmului nt-testarii memoriei M SP430.
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// ) - - -
| Start ) Modul de functionare a algoritmului consta in

urmatoarele: blocul 1 - in primele doua celule ale memoriei
=1

e seins_crie valoareainitiala aregist_rul virtua LFSR; blocul 2

primele celule ale - se citeste valoarea MSB a celulel LFSR; blocurile 3.5 - se

memorie efectueaza inmultirea modulara la 2 (vezi sectiunea
i precedenta) dupa care se efectueaza operatia XOR cu celula
-2 LSB; blocul 6 - rezultatul obtinut se inregistreaza in

i urmatoarea celula a memoriei, astfel se executa deplasarea

registrului virtual in stanga a automatului LFSR; blocurile 7.8 - daca

numaratorul este in zero, valoarea rezultata din ultimele

doua celule de memoriei se compara cu valoarea de

4 referinta (asteptata). Remarcam ca numaratorul iteratiilor se
seteaza cu val oarea capacitatii memoriei testate.

Mai jos este prezentat exemplul listingului iteratiel -

{ XOR cu 1110b

Deplasarea testarii amemoriel RAM a microcontrolerului M SP430.
buferului in stdnga
$i XOR cuadoua < [k ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
celuld a registrului
virtual Test_RAM .
mov  #0200h,R6 ; fixam inceputul RAM
-6 J— mov #1021r5  ;fixam valoareaRAM - 3
re;‘l‘jf;s{zf‘m mov.b #0,0(R6) : inscriem in RAM
matricea RAM si mov.b #1,1(R6) ; stareainitiala [0 1]
defrfrmwltu_l Cyclel: ; ciclul initial al testului
numardtorulus de mov.b @R6+,R7 ; citim valoarea celulei curente
bit.b #0080h,R7 ; verificim MSB in primacelula
jnc  Cycle2 ; daca MSB=0, trecem la Cycle2
xor.b #1110b,R7 ; daca MSB=1, executim xor
Numirator=0 ? Cycl e2:
rlcb R7 ; deplasim val oarea R7 in stanga
xor.b @R6,R7 ; 1 xor intre valoarea

; R7 si urmatoarea celula RAM
mov.b R7,1(R6) ; inregistram rezultatul in
. ; urmatoarea celula amemoriei

] dec R5 , micsoram contorul ciclurilor cu 1
Defectare detectata jnz  Cyclel ; repetam toate operatiile daca

; contorul nu a atins valoarea O

) ] Finsh: ; daca contorul arata 0, atunci
( Stop > cmp.b#1, 1(R6) ; comparam valoareafinala cu
~— ; ceade referinta
) . . jne  Error ; daca nu coincid trecem la Detectat
FI gura 5 AIgO“thI realIZé,r“ 71:- /*************************************************

testarii memoriel MSP430 Listingul iterasiilor m-testului a memoriei FLASH

MSP430 este identic listingului iteratiilor w-testului
memoriel RAM, cu exceptia ca dupa fiecare operatie de inregistrare in memoria FLASH, trebuie
introdus urmatorul cod al programului:

//*************************************************

//“r_r;(_)-\;.- _______ b #255,0(R6)  ; inregistram in Flash “255”

//“r_r;(_)-\;.- _______ b #255,1(R6) ; inregistram in Flash “255”

//“>_(-c_)_r _________ .b @R6,R7 ; indeplinim xor intre valorile celulelor curenta si urmatoare Flash
inv. b R7 ; inversim val oarea rezultatul ui

//cmp --------- #255, 1(R6) ; comparam valoarea finala cu cea dereferinta, in caz de neegdlitate
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jne  Error ; trecem la Detectat
/*************************************************

Exemplul codului programului de testare RAM, in baza testelor pseudo-inelare prin metoda
at-speed de tip BtB, este prezentat mai jos, unde seg — semnifica segmentele in care a fost divizata

memoriaRAM:

Test RAM:
mov #0200h,R6
mov #02CCh,R8
mov #0398h,R10
mov #0464h,R12
mov #0530h,R14

Il seg = 204,8 bytes

; fixam inceputul RAM pentru segl
; fixam inceputul RAM pentru seg2
; fixam inceputul RAM pentru seg3
; fixam inceputul RAM pentru seg4
; fixam inceputul RAM pentru seg5

mov #202,r5 ; fixam marimea RAM Segment-3
TO:

mov.b #0,0(R6) ; inscriem in RAM segl

mov.b #1,1(R6) ; stareainitiala [0 1]

[-mmmmmmm e

[/ similar repetam fragmentul codului TO pentru
/l registrele seg2 — seg5
CycleOl:
mov.b @R6+,R7 ; citim valoarea din celula curenta
; segl

/I similar citim valorile din celulele seg2-segd
cmp #1,R5 ; verificam, daca acesta este ultimul
jeq T1 ; ciclu d testului, permitem

; urmatoarea comanda
mov.b @R14+,R15 ; citimvaloareadin celulal segb

T1:

bit.b #0080h,R7 ; verificam MSB in celula 1 segl
jnc F1 ; daca MSB=0, trecem laF1

xor.b #1110b,R7 ; daca MSB=1, indeplinim xor
F1:

rlc.b R7 ; deplasim valoarea R7 in stanga

xor.b @R6,R7 ; Xor intre valoarea

; R7 si urm. celula RAM
// similar repetam fragmentul codului T1 pentru R8-R13

cmp #1,R5 ; verificam, daca acesta este ultimul
; ciclu al testului, trecem la
jeq WriteD ; eticheta WriteD
bit.b #0080h,R15 ; verificam MSB in celula 1 segb
jnc F5 ; dacd MSB=0, trecem laF5
xor.b #1110b,R15 ; daca MSB=1, indeplinim xor
F5:
rlc.b R15 ; deplasim valoarea R15 in stanga
xor.b @R14,R15 ; Xor intre valoarea
; R15 i urm. celula RAM
WriteD:
cmp #1,R5 ; verificam, daca acesta este ultimul

jeq T4 ; ciclu al testului, trecem laT4
mov.b R7,1(R6) ; inscriem rezultatul in urm.
; celula amemoriel segl
[/l similar inscriem rezultatele in
/I urmatoarele celule ale memoriel pentru seg2-segd

jmp Decr ; trecem la eticheta Decr
T4:
mov.b R7,1(R6) ; inscriem rezultatul in urm.
; celula amemoriel segl
mov.b R9,1(R8) ; inscriem rezultatul in urm.
;celula amemoriel seg2
mov.b R11,1(R10)  ; inscriem rezultatul in urm.

; celula amemoriel seg3

; inscriem rezultatul in urm.
; celula amemoriel segd

/I similar inscriem rezultatele in

/I urmatoarele celule ale memoriel pentru seg2-segd

mov.b R13,1(R12)

jmp Decr ; trecem la eticheta Decr
T4:
mov.b R7,1(R6) ; inscriem rezultatul in urm.
; celula amemoriel segl
mov.b R9,1(R8) ; inscriem rezultatul in urm.
;celula amemoriel seg2
mov.b R11,1(R10)  ; inscriem rezultatul in urm.
; celula amemoriel seg3
mov.b R13,1(R12)  ; inscriem rezultatul in urm.
; celula amemoriel segd
; ciclu @ testului, trecem la
jeq WriteD ; eticheta WriteD
bit.b #0080h,R15 ; verificam MSB in celula 1 segb
jnc F5 ; daci MSB=0, trecem laF5
xor.b #1110b,R15 ; daca MSB=1, indeplinim xor
F5:
rlc.b R15 ; deplasim valoarea R15 in stanga
xor.b @R14,R15 ; indeplinim xor intre valoarea
; R155i urm. celula RAM
WriteD:
cmp #1,R5 ; verificam, daca acesta este ultimul

jeq T4 ; ciclu al testului, trecem laT4
mov.b R7,1(R6) ; inscriem rezultatul in urm.
; celula amemoriel segl
[/l similar inscriem rezultatele in
/I urmatoarele celule ale memoriel pentru seg2-segd

jmp Decr ; trecem la eticheta Decr
T4:
mov.b R7,1(R6) ; inscriem rezultatul in urm.
; celula amemoriel segl
mov.b R9,1(R8) ; inscriem rezultatul in urm.
celula amemoriel seg2
mov.b R11,1(R10)  ; inscriem rezultatul in urm.
; celula amemoriel seg3
mov.b R13,1(R12)  ; inscriem rezultatul in urm.
; celula amemoriel segd
Decr:
dec R5 ; micsoram contorul ciclului cu 1
jnz Cycle0l ; repetam toate operatiunile daca
; contorul nu indica valoarea 0
Finsh:

cmp.b #109, 1(R6)  ; comparam valoareafinala cu cea

; dereferintd, in caz de neegalitate

jne Detect ; trecem la Detect

[/ similar repetam fragmentul codului Finsh pentru

Il registrele R8, R10, R12

cmp.b #214, 1(R14) ; comparam valoareafinala cu cea
; dereferintd, in caz de neegalitate

jne Detect ; trecem la Detect

/*************************************************
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Nota: memoria MCU de 1024 baiti afost impartita in 5 segmente cate 2 registre per segment.
V. Analizarezultatelor

Pentru estimarea eficacitatii testarii pseudo-inelare vom compara p-testul constantel zero
(s@0) cu respectivul testul March [4]:
(A) L1
LD RO,z :citirea“0” in RO
ST Z+,R17 ;inregistrareain aceeasi celula amemoriel “1” cu incrementarea adresei memoriei
OR R20,R0 ; acumularearezultatului in R20

DEC R18 : decrementul contorul ciclului cu 1
BRNE L1 ; repetare daca numaratorul nu-i O
TST R20 ; comparam valoareafinala cu “0”

BRNE DETECT ; daca nu sunt egale, trecem la Detect

Nota: in programul [A] instructiunea“ST Z+,R17” este pregatitoare pentru urmatorul ciclu de
citire aunitatii.

Testul exemplificat executa citirea zerourilor si inscrierea unitatilor in ordinea crescatoare a
adreselor #(rO,w1l). Mai jos este prezentat exemplul n-testarii a detectarii s@O:

(B) Cycle:

mov.b @R6+,R7 ; citim valoarea din celula curenta

xor.b @R6,R7 ; xor intreval. celulei Flash precedenta si urmatoare

mov.b R7,1(R6) ; inscriem rezultatul in urm. celula ; amemoriei

dec R5 ; micsoram numaratorul ciclului cu 1

jnz  Cycle ; repetam toate operatiunile, pana cand numaratorul devine O
tst.b 1(R6) ; comparam stareafinala cu “0”

jnz  Error ; daci nu sunt egale, trecem la Detect

Complexitatea algoritmica atestului March si a n-testului este aceeasi si constituie 7n, unde n
este numarul celulelor matricei de memori. Numarul iteratiilor este egal cu 8n la executarea testul ui
March si 11n — la executarea n-testului. Un numar mai mare de iteratii pentru testarea pseudo-
inelara se explica prin executarea comenzii “mov.b R7,1(R6)” a adresarii prin indexare (in AVR
lipseste acest tip de adresare).

Nota: La executarea testului March dupa citirea “0” trebuie efectuata compararea valorilor
cititesi “0”.

in exemplul [A], la efectuarea instructiunii OR intre valoarea citita curentd si rezultatele
anterioare, stocate in acumulator. Compararea poate fi efectuata doar dupa citirea intregului bloc de
memorie. Astfel, pentru detectarea defectarii s@0 in testul March este utilizat principiul similar cu
principiul folosit in testarea pseudo-inelara, adica fiecare valoare noua inregistrata in memorie este
rezultatul calculelor adoua valori anterioare. In ambel e teste verificarea rezultatului se efectueaza la
sfarsitul testului, prin compararea continutului ultimei celule amemoriel cu “0”.

V1. Concluzii

in lucrare sunt analizati agoritmii de autotestare pseudo-inelari, numita p-testare, a
memoriilor microcontrolerului MSP430. Sunt prezentate exemple de program ale n-testarii pentru
detectarea defectarilor singulare blocat O si 1 si a defectarilor cu inscriere multipla in memorie la
viteza maxima. Testul pseudo-inelar pentru memoria operativa de capacitatea 1024 baiti se executa
in 18448 tacte, iar pentru memoria FLASH de capacitatea 1024 baiti — 22690 tacte.
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