Testovбnн pamмtн





V tйto kapitole [1, 2] se soustшedнme na testovбnн polovodiиovэch pamмtн RAM (DRAM i SRAM). Pouze v nмkolika pшнpadech se zmнnнme o vlastnostech feritovэch pamмtн, kterй se vљak nynн jiћ nepouћнvajн. Nicmйnм jejich vlastnosti, jako zpщsob иtenн, energetickб nezбvislost i dalљн vlastnosti jsou zajнmavй a pшispмjн k lepљнmu pochopenн principu testovбnн polovodiиovэch pamмtн.





Model pamмti RAM
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Obr. X.1. Model pamмti RAM s N pamмќovэmi mнsty (buтkami)





Typy pamмtн z hlediska љншky pamмќovйho mнsta





Z hlediska testovбnн (samozшejmм i z jinэch hledisek) je velmi vэznamnэ poиet bitщ pamмќovйho mнsta, tedy parametr, kterэ bychom mohli nazvat љншka buтky w, nebo љншka pamмќovйho mнsta. Tato hodnota je u pamмќovэch иipщ velmi иasto 1 b, ovљem setkбme se i s љншkami 2 b, 4b. U pamмќovэch systйmщ se pak setkбme se љншkami 32 b, 64 b a иasem zajistй i s vмtљнmi.





Typy poruch





Zбkladnн typy poruch: 	- v adresovйm dekodйru - adresovй poruchy


				- v pamмќovйm poli - datovй poruchy


				v И/Z zesilovaинch - poruchy datovй cesty





Porucha adresovйho dekodйru se projevн takto:


		- pro jistou adresu se nevybere ћбdnй pamмќovй mнsto


		- nмkterй pamмќovй mнsto je nepшнstupnй


		- pro jistou adresu se vyberou dvм nebo vнce mнst souиasnм


		- k nмkterйmu pamмќovйmu mнstu se pшistupuje vнce adresami





Porucha pamмќovйho pole ovlivтujнcн jedinou buтku se projevн jako:


	- stбlб porucha t0, t1 (stuck-at fault)


	- nedefinovanб hodnota (stuck-open fault)


	- chyba pшechodu buтky z 0(1, symbolicky <(/0> nebo z 1(0 se symbolem <(/1> 	   	(transition fault)


	- porucha uchovбnн dat, kdy buтka po jistй dobм uloћenou hodnotu „zapomene“ (data 	retention fault)





Porucha pamмќovйho pole, kdy jedna nebo vнce bunмk ovlivтuje jinou buтku. Tato porucha se tйћ oznaиuje jako datovм zбvislб porucha, kdy je jistб pamмќovб buтka ovlivтovбna stavem dalљнch pamмќovэch bunмk. Tento jev oznaиujeme tйћ pojmem ovlivтovбnн sousedщ nebo vazebnн poruchy vlivem kapacitnн vazby (nмkde tйћ zvanй dynamickй poruchy).





Porucha И/Z zesilovaищ se projevн stбlou poruchou v konstantnнm mнstм pro vљechny buтky, nebo jako dynamickб porucha, kterб zpomaluje zmмnu hodnoty 1-0 nebo 0-1.





Pro struиnэ popis poruch a testщ si zavedeme nбsledujнcн notaci:





	x	oznaиuje, ћe buтka nebo vodiи je v logickйm stavu x; x є {0, 1}


	L	oznaиuje, ћe chybnб hodnota je hodnota pшeиtenб poslednн operacн иtenн


	(	oznaиuje zбpis 1 operacн „w1“ do buтky obsahujнcн 0


	(	oznaиuje zбpis 0 operacн „w0“ do buтky obsahujнcн 1


	(	oznaиuje zбpisovou operaci „w-x“ do buтky obsahujнcн x (-x znamenб negaci x)


	(	oznaиuje jakoukoliv operaci


	<....>	oznaиuje jistou poruchu


	<S/F>	oznaиuje poruchu jednй buтky


	S 	oznaиuje hodnotu/operaci, kterб vybudн poruchu; S є {0, 1, (, (, (}


	ST	шнkб, ћe efekt vybuzenн se objevн aћ za dobu T


	F	popisuje chybnou hodnotu buтky; F є {0, 1}


	<S1, S2, ... , Sm-1; F>  oznaиuje poruchu zahrnujнcн m bunмk. S1, S2, ... , Sm-1  popisujн stavy  	m-1 bunмk potшebnэch k vybuzenн poruchy buтky m (chybnб hodnota je oznaиenб F); Si є 	{0, 1, (, (, (} pro 1 ( i ( m-1.


 


U permanentnнch poruch t0/t1 znamenб zбpis <(/0> pro jakoukoliv operaci poruchu t1 a zбpis <(/1> pro jakoukoliv operaci poruchu t0.





Porucha s nedefinovanou hodnotou znamenб, ћe k buтce se nedб pшistoupit, nejspнљe kvщli pшeruљenйmu slovnнmu vodiиi. ??? Efekt takovйto poruchy mщћe bэt dvojн:





Иinnost И/Z zesilovaиe je pro poruchu s nedefinovanou hodnotou transparentnн. Pokud nenн И/Z zesilovaи realizovбn jako diferenciбlnн zesilovaи, ale buffer, pak se porucha s nedefinovanou hodnotou projevн vћdy jako 0 nebo 1, a je tedy detekovatelnб.


Иinnost И/Z zesilovaиe je pro poruchu s nedefinovanou hodnotou netransparentnн. Pro rozљншenн иtecнho okna mб v sobм И/Z zesilovaи nejиastмji pamмќovэ иlen. Pak se porucha s nedefinovanou hodnotou projevн nejиastмji neschopnostн zmмnit pшedchozн hodnotu, protoћe rozdнlovй napмtн je pшнliљ nнzkй. Pak se na datovйm vэstupu objevuje pшedchozн hodnota. Zбpis pro tuto poruchu je <(/L>. 





Porucha pamмќovйho pole, pшi kterй je ovlivnмno vнce bunмk se nazэvб vazebnн porucha. 


Vazebnн poruchy dбle dмlнme na





		- inverznн, kdy zбpis hodnoty do buтku i zmмnн hodnotu buтky j na opaиnou


		- idempotentnн, kdy zбpisovб operace, kterб zmмnн stav buтky i, vnutн do buтky j konstantnн hodnotu 0 nebo 1. Tyto poruchy jsou иtyшi: <(;1/0>, <(;0/1>, <(;1/0>, <(;0/1>.			- stavovй vazebnн poruchy nejsou vybuzeny zбpisovou operacн, ale vazbou mezi buтkami nebo celэmi datovэmi vodiиi, kdy se do buтky nebo vodiиe j vnutн jistб hodnota pouze v pшнpadм, ћe ovlivтujнcн buтka i je v jistйm stavu 0 nebo 1. Takovй poruchy jsou иtyшi: <0;1/0>, <0;0/1>, <1;1/0>, <1;0/1>. 


		- provбzanй poruchy ovlivтujнcн vlastnн buтku. U provбzanэch vazebnнch poruch ovlivтujн dvм nebo vнce vzбjemnм provбzanэch vazebnнch poruch jedinou buтku. Provбzanй poruchy mohou vzniknout mezi poruchami stejnйho typu podle obr. X.2. a), nebo mezi poruchami rщznйho typu podle b). 


						?
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Obr. X.2. Pшнklady provбzanэch poruch: a) dvм provбzanй vazebnн poruchy stejnйho typu, b) dvм provбzanй poruchy rщznйho typu





Pokud se v testu neuиinн zvlбљtnн opatшenн, mщћe u provбzanэch poruch nastat maskovбnн poruch. Pшi maskovбnн poruch mщћe poruchovэ efekt zmizet, protoћe vybuzenн jednй poruchy mщћe bэt zruљeno jinou poruchou. Napшнklad test March {(( (w0); ( (r0,w1)} mщћe detekovat idempotentnн vazebnн poruchu : <(;0/1> podle obr.    a) pouze v pшнpadм nepшнtomnosti idempotentн vazebnн poruchy : <(;1/0>,





Ovlivтujнcн pamмќovб buтka leћн v definovanйm sousedstvн, coћ jsou


	- bezprostшednн sousedй ve smмru X, Y, viz obr. X.3.a)


	- bezprostшednн sousedй i v obou diagonбlбch, viz X.3.b)


	- vљechny buтky danйho sloupce nebo шбdku, pшнpadnм i diagonбlnн sousedй, viz X.3.c)


	- vљechny buтky celй pamмti
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Obr. X.3. Typy sousedstvн





Porucha mщћe bэt       statickб	- zбvislб na hodnotбch v sousednнch buтkбch


		            dynamickб	- zбvislб na zmмnм hodnoty v sousednн buтce





Formбlnн zбpisu testщ





Podstatou testovбnн pamмti je opakovanй иtenн R a zбpis W do posloupnostн vybranэch bunмk. 





W0(i)	- zбpis hodnoty 0 na adresu i


W1(i)	- zбpis hodnoty 1 na adresu i


R(i)	- иtenн z adresy i





Typy testщ pamмti RAM





Testy pamмtн mщћeme rozdмlit do tмchto zбkladnнch skupin:


Existenиnн testy


Adresovй testy


Vzorkovй nebo tйћ datovй testy (pattern tests)





Existenиnн testy se pouћнvajн pшi vэrobм. Jejich ъlohou je ovмшit zбkladnн funkиnн vlastnost vyrobenй souибstky, tj. zda v pamмti existuje alespoт nмkolik pamмќovэch mнst se zбkladnн schopnostн uchovat zapsanб data. Pokud se zjistн, ћe tuto vlastnost vyrobenб souибstka nemб, nemб smysl se s jejнm testovбnнm dбle zabэvat. Pokud jsou zбkladnн pamмќovй vlastnosti ovмшeny, pшechбzн se k nбsledujнcнm dvмma skupinбm testщ.


Ъlohou adresovйho testu je ovмшit, zda v pamмti existuje n nezбvislэch pamмќovэch mнst , do kterэch lze data zapisovat a z nich инst. 


Ъlohou datovйho vzorkovйho testu je ovмшit, zda je pamмќ schopna uchovбvat data, tedy jakэkoliv obsah celй pamмti chбpanэ jako jakoukoliv binбrnн kombinaci a tato data uchovбvat pшi jakйkoliv zmмnм obsahu kterйkoliv buтky. 





Adresovэ test





Poruchy adresovйho dekodйru si mщћeme znбzornit pomocн grafu dekуdovбnн adres.
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Obr.   a) Sprбvnб funkce 	               b) Porucha typu „nevybrбnн adresy“ a „vэbмr dvou adres     


						najednou“





Pшi souиasnйm иtenн vнce bunмk najednou s rщznэmi uloћenэmi hodnotami dochбzн k „soupeшenн“ hodnot 0, 1  obdobnм jako u poruch typu „zkrat“. Proto pro tento pшнpad definujeme chovбnн typu A - souиinovй chovбnн a typu NEBO - souиtovй chovбnн. Pro konkrйtnн technologii pamмti RAM je moћnй pouze jedinй z popsanэch chovбnн. 





Kdyћ se pro jistou adresu j ћбdnб pamмќovб buтka nevybere, pak se nezбvisle na zapisovanй hodnotм иte stбle 0 nebo 1. Porucha typu „nevybrбnн adresy j“ se detekuje testovacн posloupnostн





W0(j) R(j) W1(j) R(j)





Test adresace mб za ъkol ovмшit sprбvnost grafu dekуdovбnн adres a tedy odhalit poruљenн principu vzбjemnй jednoznaиnosti pшiшazenн adresa - pamмќovб buтka.





S vyuћitнm datovй љншky w pamмќovй buтky mщћeme adresovй testy rozdмlit do tшн skupin





		љншka staин pro uloћenн vlastnн adresy 			2w =N


		љншka je menљн neћ љншka adresy, ale vмtљн neћ 1 b	2w < N


		љншka je 1 b						 w = 1





Pro pшнpad 2w = N je adresovэ test nejjednoduљљн. Provede se test podle schйmatu 





(A (W (R





tedy do vљech bunмk pamмti zapнљeme jejich vlastnн adresu a postupnм je pшeиteme. Pokud dostaneme neporuљenou posloupnost vљech adres v binбrnнm kуdu, je adresovacн funkce pamмti ovмшena. Poиet cyklщ testu adresovйho testu je v tomto pшнpadм


log2N


Dйlka testu je 					2 log2N





Je zшejmй, ћe pro pшнpad 2w < N je situace jiћ sloћitмjљн, protoћe nestaин pшedchozн jednoduchй schйma jednoho zбpisovйho a jednoho иtecнho cyklu. Situaci si proto ujasnнme na pшнpadu w = 1,  N = 16. 
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Obr. X.4. Adresovэ test pro pamмќ s љншkou 1 b





V zбsadм jde o aplikaci principu binбrnнho vyhledбvбnн, tedy vyhledбvбnн s binбrnнm rozhodovacнm stromem. Celkovб dйlka adresovйho tesu je v tomto pшнpadм


k = N 2 log2 N 


Datovэ (vzorkovэ) test





Podle dйlky mщћeme datovй testy roztшнdit do tшн skupin. Jsou to testy typu N2, N3/2 a N. Tato klasifikace vznikб podle nбsledujнcнho principu. Datovэ test rozdмlнme na tшi ъkony, a to


	- zбpis pozadн


	- zбpis a иtenн testovanй buтky


	- иtenн sousednнch bunмk


Zбpis pozadн znamenб zapsat do vљech bunмk pamмti hodnotu 1/0. Vlastnн testovбnн pak probнhб podle zбkladnнch dvou principщ:


	- postupujнcн jedniиka/nula (walking - Walk test)


	- pochodujнcн jedniиky/nuly (marching - March test)


Princip postupujнcн jedniиky je jednoduchэ. Na pшipravenйm pozadн se pohybuje ukazatel na testovanou buтku, kterэ postupnм projde vљechny adresy a zkouљн do pшнsluљnй buтky zapsat hodnoty 0 a 1 a zase je pшeинst. Po ukonиenн testu jednй buтky se jejн hodnota vrбtн na hodnotu definovanou jako hodnota pozadн. 


U testu „pochodujнcн jedniиky/nuly“ se ponechб v testovanй buтce hodnota opaиnб k definovanй hodnotм pozadн. Test lze nбzornм popsat formulacн „do pamмti napochoduje prщvod N jedniиek, a pak zase vypochoduje, a to tak, ћe pokraиuje stejnэm smмrem, anebo se vrбtн zpмt“. Sloћitost tмchto ъkonщ je typu N. Jinэ typ dynamickйho testu je pojmenovбn Galpat - Galoping pattern (cvбlajнcн vzorek).


Pro vэslednou dйlku testu je rozhodujнcн typ zvolenйho sousedstvн, kterй se vyuћнvб k иtenн sousednнch (referenиnнch) bunмk s cнlem ovмшit, zda se sousednн buтka zбpisem do testovanй buтky nezmмnila. Pokud se za sousedstvн zvolн celб pamмќ, dostaneme test typu N2. Pokud se za sousedstvн zvolн pouze шбdek a sloupec testovanй buтky, dostaneme test sloћitosti N3/2. V pшнpadм, ћe se zvolн nejjednoduљљн sousedstvн, tvoшenй bezprostшednнmi sousedy, dostaneme test se sloћitostн N. Dobu testovбnн pamмti s pouћitнm tмchto tшн typщ datovэch testщ ilustruje nбsledujнcн tabulka.





Tab. X.1. Doby testovбnн иipщ DRAM s dobou cyklu 100 ns





Kapacita�
64N�
3N3/2�
2N2.�
�
16K�
0,1 s�
0,63 s�
54 s�
�
64K�
0,4 s�
5,03 s�
14 min�
�
256K�
1,7 s�
40,3 s�
3,8 h�
�
1M�
6,7 s�
5,4 min�
61 h�
�
4M�
26,8 s�
43 min�
41 dnн�
�
16M�
1,8 min�
5,7 h�
2 roky�
�



Je zшejmй, ћe testy typu N2 jsou jiћ nynн v praxi nepouћitelnй, pouћitelnost testщ typu N3/2 je jiћ na hranici. 


Test typu N2 byl zformulovбn na zбkladм chovбnн feritovй pamмti, u kterэch existoval tzv. nejhorљн vzorek, tj. nejnepшнznivмjљн datovэ obsah, pшi kterйm dochбzelo vlivem souиtu ruљivэch napмtн k nejvyљљнmu chybovбnн. Pokud tedy feritovб pamмќ fungovala i pro nejhorљн vzorek, mohl se test prohlбsit za ъspмљnэ. Pшнklad jednoduchйho nejhorљнho vzorku je v tab. X.2. Rozloћenн nul a jedniиek vyplэvб ze zpщsobu, jakэm jsou jednotlivэmi feritovэmi toroidy proљity иtecн a zбpisovй vodiиe.





Tab. X.2. Nejhorљн vzorek feritovй pamмti





Adresa�
000�
001�
010�
011�
100�
101�
110�
111�
�
000�
1�
0�
0�
1�
0�
1�
1�
0�
�
001�
1�
1�
1�
1�
0�
0�
0�
0�
�
010�
0�
0�
0�
0�
1�
1�
1�
1�
�
011�
0�
1�
1�
0�
1�
0�
0�
1�
�
100�
0�
1�
1�
0�
1�
0�
0�
1�
�
101�
0�
0�
0�
0�
1�
1�
1�
1�
�
110�
1�
1�
1�
1�
0�
0�
0�
0�
�
111�
1�
0�
0�
1�
0�
1�
1�
0�
�



Pokud tedy pшipustнme existenci nejhorљнho vzorku a neznбme jej, musнme vyzkouљet vљechny binбrnн kombinace obsahu RAM. Tabulka dob testщ vљak ukazuje, ћe pro souиasnй kapacity pamмtн jiћ nelze testy typu N2 pouћнt. Navнc u polovodiиovэch pamмtн je vzбjemnй ovlivтovбnн sousednнch bunмk vlivem kapacitnнch vazeb niћљн, neћ u feritovэch pamмtн.





Koncepce testщ March





V minulosti bylo pro pamмti SRAM navrћeno mnoho testщ. V poslednн dobм se ovмшilo [Goor], ћe z hlediska doby testovбnн a jednoduchosti jsou nejlepљн testy typu March. Sloћitost testщ typu March je lineбrnн.


Test March je tvoшen posloupnostн elementщ March. Element March je tvoшen posloupnostн operacн aplikovanэch na vљechny buтky pamмti, naиeћ se postoupн k dalљн buтce. Operace mщћe obsahovat zбpis 0 do buтky (w0), zбpis 1 do buтky (x1), иtenн buтky s oиekбvanou hodnotou 0 (r0), a иtenн buтky s oиekбvanou hodnotou 1 (r1). Jakmile se na danou buтku aplikujн vљechny operace elementu March, aplikujн se na nбsledujнcн buтku. Adresa nбsledujнcн buтky je urиena adresovэm poшadнm. Ta existujн dvм: poшadн rostoucнch adres od adresy 0 po N-1, oznaиenй symbolem ( a poшadн klesajнcнch adres od adresy N-1 po adresu 0, oznaиenй symbolem (. Pokud nenн poшadн adres vэznamnй, pouћije se symbol ((. 


March test MATS+ se tedy mщћe zapsat takto: 





{(( (w0); ( (r0,w1); ( (r1,w0)}





Je tvoшen tшemi elementy March M0 aћ M2. Element March M1 pouћнvб adresovй poшadн (a provбdн na buтce operaci r0 nбsledovanou operacн w1, a pak se postoupн na nбsledujнcн buтku.





Testy SRAM





Aby se detekovaly vљechny poruchy funkce pamмќovйho иipu, musн se otestovat adresovэ dekodйr, pole pamмќovэch bunмk a иtecн/zбpisovй obvody. Testy poruch pamмќovйho pole odhalн rovnмћ poruchy И/Z obvodщ. To znamenб, ћe pro detekci poruch И/Z obvodщ nejsou zapotшebн zvlбљtnн testy. Tyto dva typy poruch vљak nelze rozliљit, tedy poruchu nelze lokalizovat.


March test je schopen detekovat i adresovй poruchy, pokud splтuje podmнnky z Tab. X.





Tab. X. Podmнnky pro detekci adresovэch poruch





Podmнnka�
March element�
�
1�
( (rx, ... , w-x)�
�
2�
( (r-x, ..., wx)�
�



Tabulka ukazuje, ћe March test musн bэt tvoшen alespoт dvмma March elementy, kterй majн opaиnй poшadн adres. Pшedchбzet musн ovљem inicializaиnн March element, kterэ zapнљe hodnoty pozadн, napш. (( (w0). Protoћe иtenн neovlivтuje obsah pamмti, mщћe se mezi podmнnky 1 a 2 umнstit libovolnэ poиet иtecнch elementщ March.





Postupem иasu bylo vyvinuto vмtљн mnoћstvн algoritmщ testщ typu March optimalizovanэch pro poruchy funkce. Uvedeme si formбlnн zбpis osmi testщ typu March a jejich struиnэ popis [2]. Tшi nejdщleћitмjљн March testy jsou MATS+, March C- a March B.





1. MATS+


Tento algoritmus vyћaduje 5N operacн a detekuje vљechny poruchy adresace, protoћe jsou splnмny podmнnky podle Tab. X (kdyћ x = 0). Dбle detekuje vљechny statickй poruchy t0/t1, protoћe z kaћdй buтky se иte hodnota 0 (operacн „r0“ elementu March M1) a hodnota 1 se иte operacн „r1“ v M2.


{(( (w0); ( (r0, w1); ( (r1, w0)}


				    M0         M1              M2 





2. March C-


Je to zdokonalenб verze algoritmu March C.





{(( (w0); ( (r0, w1); ( (r1, w0); ( (r0, w1); ( (r1, w0); (( (r0)}


		 M0          M1              M2	        M3	   M4 	           M5


 


March C- potшebuje 10N operacн a detekuje vљechny adresovй poruchy (protoћe M2 spolu s M3 splтujн podmнnky Tab. X, pro x = 1). Detekuje vљechny poruchy t0/t1, protoћe M1 detekuje poruchy t1 a M2 detekuje poruchy t0. Detekuje rovnмћ vљechny poruchy zmмnou stavu pamмќovй buтky. Napш. M1 nбsledovanб M2 detekuje zmмnu obsahu do nuly <(/0> a M2 nбsledovanэ M3 detekuje zmмnu obsahu buтky do jedniиky <(/1>. 


Nбsledujнcн dva kroky ukazujн, ћe March C- detekuje vљechny neprovбzanй inverznн vazebnн poruchy. Dщkaz, ћe March C- detekuje vљechny neprovбzanй idempotentnн vazebnн poruchy je obdobnэ.


1. Nechќ je Ci svбzanб s jistэm poиtem bunмk s adresami niћљнmi neћ i, a nechќ Cj je nejvyљљн z tмchto bunмk, j < i.


(a) Kdyћ je Ci <(;(> svбzanб s Cj , pak M1 detekuje poruchu. M1 nejdшнve pracuje s Cj a zpщsobн pшechod (; pak M1 pracuje s Ci a pшeиte se 1 mнsto oиekбvanй hodnoty 0.


(b) Kdyћ je Ci <(;(> svбzanб s Cj , pak M2 detekuje poruchu.


2. Dщkaz pro j > i je obdobnэ dщkazu (1).





March C- detekuje rovnмћ vљechny stavovй vazebnн poruchy. Dщkaz musн prokбzat, ћe jakoukoliv dvojici bunмk i, j lze nastavit do vљech иtyш stavщ, tedy (i, j) є {(0,0), (0,1), (1,0), (1,1)} a ve vљech stavech se иtou hodnoty bunмk i, j. Napшнklad do stavu (1,0) lze pшejнt ze stavu (0,0) operacн „w1“ na buтce i v M1, viz zбpis testu March C-. Potй operace „r0“ v M1 ovмшн hodnotu buтky j. Dбle se do stavu (1,0) dб pшejнt z (1,1) operacн „w0“ na buтce j v M4. Pak operace „r1“ v M4 na buтce j ovмшн hodnotu buтky.





3. March B





{(((w0); ((r0,w1,r1,w0,r0,w1); ((r1,w0,w1); ((r1,w0,w1,w0); ((r0,w1,w0)}


 M0         M1                                M2	                 M3	                      M4             





Potшebuje 17N operacн a detekuje vљechny adresovй poruchy, stбlй poruchy, chyby pшechodu i v pшнpadм, ћe jsou provбzanй s vazebnнmi poruchami, vazebnн poruchy inverznн nepropojenй i nмkterй propojenй s idempotentnнmi vazebnнmi poruchami, a propojenй idempotentnн vazebnн poruchy.





Testy pro nedefinovanй hodnoty





Porucha s nedefinovanou hodnotou je zpщsobena pшeruљenэm slovnнm vodiиem, kterй zpщsobн nepшнtomnost buтky. Pro detekci <(/L>, tedy pro test nedefinovanй hodnoty s netransparentnнm И/Z zesilovaиem musн March test ovмшit, ћe ze vљech bunмk se musн dбt pшeинst hodnota 0 i 1. To je pшнpad, kdy March test splтuje podmнnky Tab. 4. 





Tab. 4. Podmнnky pro detekci nedefinovanй hodnoty





Podmнnka�
Element March�
�
1�
... , r x, ... , r -x, ...�
�
2�
... , r -x, ... , r x, ...�
�



Musн existovat March element, ve kterйm se z buтky иte hodnota x a -x, a jinэ, nebo i stejnэ March element, kterэ иte z buтky hodnotu -x a x. Napш. March element M1 v testu 3, tedy 


((r0,w1,r1,w0,r0,w1) splтuje poћadavek podle Tab. 4. MATS+ a March C- mohou bэt modifikovбny pro detekovбnн nedefinovanэch hodnot rozљншenнm M1 o operaci „r1“ a M2 o operaci „r0“. Pak budou mнt tvar (r0,w1,r1) a (r1,w0,r0).


Test IFA-13 


{(((w0); ((r0,w1,r1); ((r1,w0,r0); ((r0,w1,r1); ((r1,w0,r0);Del; {(((r0,w1);Del; (((r1)} 


obsahuje иtyшi pшidanй operace иtenн pro detekci nedefinovanй hodnoty. Dvм jsou nadbyteиnй, coћ znamenб, ћe jedna poslednн operace „r0“ a jedna poslednн operace „r1“ elementu March obsahujнcнho tшi operace se mщћe odstranit. (Del znamenб иasovou prodlevu.)


Testy poruch uchovбnн dat. Jakэkoliv March test lze rozљншit pro pokrytн poruch uchovбnн dat. Detekce poruch uchovбnн dat vyћaduje, aby byla pamмќovб buтka uvedena do jednoho logickйho stavu. Musн uplynout urиitэ иas, aby se porucha uchovбnн dat mohla vyvinout (svodovй proudy musн vybнt izolovanэ uzel buтky SRAM). Potй se stav buтky ovмшн. Tento test se musн zopakovat s inverznн hodnotou uloћenou do buтky, aby se otestovala porucha uchovбnн dat zpщsobenб izolovanostн spoje od jinйho uzlu buтky. Dйlka doby иekбnн zбvisн na velikosti nбboje uloћenйho v kapacitм buтky a velikosti svodovйho proudu (coћ je obtнћnй urиit). Empirickй vэsledky ukazujн, ћe doba иekбnн 100 ms je pro uvaћovanй buтky SRAM adekvбtnн.





4. +DRF. 


{Jistэ test March; Del; (( (r0,w1); Del; (( (r1)}





Jistэ test March, kterэ zanechб vљechny buтky pamмќovйho pole ve stavu 0 se mщћe rozљншit pro detekci poruch uchovбnн dat. Po dobм иekбnн Del se aplikuje element March. Pokud je podezшenн, ћe oba aktivnн komplementбrnн иleny mohou bэt odpojeny, chovб se porucha uchovбnн dat jako nedefinovanб hodnota. Je-li И/Z zesilovaи vzhledem k nedefinovanй hodnotм netransparentnн, musн se pouћitэ test March rozљншit podle principu nбsledujнcнho testu 5; test и. 4 nestaин.





5. +DRF/SOF


{Jistэ test March; Del; (( (r0,w1,r1); Del; (( (r1,w0,r0)}





6. March C-/Del


{(( (w0); ( (r0, w1); ( (r1, w0); ( (r0, w1);Del; ( (r1, w0); Del; (( (r0)}





Je to verze testu March C-, kterэ je schopen detekovat poruchy uchovбnн dat. Test nemб rozљншenou funkci. Mнsto toho jsou do danйho testu March C- vsunuty elementy Del s cнlem zkrбtit dobu testu. Tento postup mб tu nevэhodu, ћe mщћe nastat maskovбnн poruch. Napш. vazebnн chyba mщћe zщstat nedetekovбna v pшнpadм, ћe vбzanб buтka mб rovnмћ poruchu uchovбnн dat, protoћe tato porucha mщћe vazebnн poruchu zamaskovat.


Vљimnмte si, ћe idempotentnн vazebnн chyby <(;0/1> pro ovlivтujнcн vazebnн buтky j s adresou niћљн neћ vбzanб buтka i mohou bэt detekovбny testem March C- (2) elementem March M4 nбsledovanэm M5. Test IFA-9


{(((w0); ((r0,w1); ((r1,w0); ((r0,w1); ((r1,w0);Del; {(((r0,w1);Del; (((r1)} 


mб ale element Del mezi March elementy ((r1,w0) a {(((r0,w1), coћ zpщsobн, ћe vazebnн idempotentnн poruchy <(;0/1> budou maskovбny poruchou uchovбnн dat. Navнc test IFA-9 nebude detekovat poruchy uchovбnн dat zasahujнcн oba uzly buтky na иipu, na kterйm se pouћнvб И/Z zesilovaиe, kterэ je pro nedefinovanй hodnoty netransparentnн.





7. March G


March G je novэ test vytvoшenэ rozљншenнm March B pro pokrytн poruch uchovбnн dat a nedefinovanэch hodnot.


{(((w0); ((r0,w1,r1,w0,r0,w1); ((r1,w0,w1); ((r1,w0,w1,w0); ((r0,w1,w0); 


M0         M1                                M2	                 M3	                      M4             





Del; (((r0,w1,r1); Del; (((r1,w0,r0)}


        M5		   M6


March G je tvoшen sedmi March elementy a dvмma zpoћпovacнmi elementy. Potшebnб doba testovбnн je 23N + 2Del a mб vэznam v pшнpadм, ћe delљн testovacн doba je pшijatelnб vzhledem k pokrytн vљech popsanэch poruch.





8. Symmetric March G


{(((w0); ((r0,w1,r1,w0,w1); ((r1,w0,r0,w1); ((r1,w0,w1,w0); ((r0,w1,r1,w0); 


M0         M1                             M2	                 M3	                      M4             





Del; ( (r0,w1,r1); Del; (((r1,w0,r0)}


        M5		   M6





Je to verze March G. Dvм pшidanй operace иtenн v March elementu M1 (kterй byly pшidбny do M1 v March B pro detekci poruch pшechodu provбzanэch s vazebnнmi poruchami) jsou pшesunuty do M2 a M4, инmћ se stane test vнce symetrickэ a proto ponмkud vhodnмjљн pro BIST.





Efektivnost testщ funkce





Tradiиnн testy. Postupujнcн 1/0, posouvanб diagonбla, GALCOL (cvбlajнcн sloupce) vykazujн nнzkй pokrytн poruch a dбle se nebudou pouћнvat. Nнzkб ъиinnost testu postupujнcн 1/0 se dб vysvмtlit tнm, ћe test neumн detekovat adresovй chyby.


Testy pro trvalй poruchy. MATS-OR a MATS-AND (speciбlnн verze testu MATS+) a test MATS+ detekujн adresovй a stбlй poruchy s celkovэm pokrytнm asi 80%. Pochodujнcн 1/0 je tradiиnн test, kterэ je schopen detekovat adresovй poruchy, trvalй poruchy a chyby pшechodu.


Testy pro vazebnн poruchy. March C (je ekvivalentnн March C-), March A a March B pokrэvajн tйmмш vљechny poruchy.


Testy vzorkovм citlivйho sousedstvн. Test TLSNPSF1G (test pro lokalizaci vzorkovм citlivйho sousedstvн s nejbliћљнmi sousedy pouћнvajнcн metody dvou skupin??) dokбћe detekovat trvalй poruchy a statickй poruchy vzorkovм citlivйho sousedstvн. Tyto testy jsou nezbytnй pro DRAM.
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