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Abstrakt

Tato prace popisuje problematiku hardwarového wéstio polovodiovych pandti. Popisuje
princip fungovani zakladnich typpangti, zpisob, jakym uchovavaji data atgob komunikace.
Dale ukazuje typické poruchy, kterééectito panitech mohou nastat. S&sti je také navrh a
implementace modelu p&in a testeru v jazyce VHDL. Do path je mozné zanést chyby a
nasledd je pipojenym testerem odhalit. Z&em je nastitno, jaka je UsgEnost pi detekci
raznych druli chyb pouZitim @iznych druli testi. Zanttuje se hlavé na detekci chyb pomoci

march testu a jeho variant

Kli ¢ova slova

Test, pantt’, RAM, pangtova buika, SRAM, DRAM, statickd pa#i, dynamickd pagy, chyby,
March test, VHDL, dekodér adres.

Abstract

This paper describes various approaches to hardestiag semiconductor memory. We describe
the priciple of basic memory types, the way whiatte of them stores information and their
comunication protocol. Following part deals withmooon failures which may occur in the
memory. The section also describes the implementaf memory model and tester designed in
VHDL language. It is possible to inject some errimt® memory, which are later detected by the
tester. The final section shows the response tértés various error types according to used error

detection method. The paper is especially focusefditure detection by variants of march test.

Keywords

Test, memory, RAM, memory cell, SRAM, DRAM, statmemory, dynamic memory, error,

march test, address decoder.
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1  Uvod

Pro testovani pa#ti pouzivanych v osobnich gitecich jiZz existuje mnoho nastfoj Pra@ tedy
vyvijet specializované #&eni pro testovani pai samostatéf?

Testovani pagti softwaroe uvnitt pacitate mé rkolik nevyhod. Jako nejpodst&jai se jevi
nutnost pouzit rozhrani, které nali@dic pansti na zakladni desce. Chyby se tak sice pioaldhalit,
ale rekdy neni mozné odhalit o jakou zavadu jde. Déld nes¥né testovat paicelou, protoZeast
zabira samotny testovaci program, ifpad oper&ni systém. Velkym problémemirre byt také
vzajemna nekompatibilita¢kterych sodasti, napiklad pandti a zakladni desky. V tomhléipact se
mize fungujici partovy modul jevit jako vadny. To @iie nastat takéip Spatném nastaveni
¢asovani nebo frekvence. Neposlediadt je také rychlost testovani.

Softwarové testery jsou v zasadivou drulii. Prvni z nich BZi v prostedi oper&niho systému
a pro komunikaci s pa#ti vyuziva jeho sluzeb. Tento typ je, co séetyychlosti, spolehlivosti
detekceci zjisténi typu zavady, nejslabsi, kteryaeme pouZzit. Implementagichto tesk je velmi
mnoho a jejich kvalita se pohybuje v Sirokém rdgzp O réco Iépe je na tom test, kterg#h bez
asistence opetaiho systému. Pro komunikaci s paima periferiemi vyuziva vlastnich nastroj
Takovy test zabere v pa&t velmi mélo mista a také komunikaceiie byt optimalizovana pro
testovani. Nicméh poruchy vzniklé nekompatibilitou hardwaréstavaji. Tyto testy se obvykle
spoustji z bootovaciho vygnného media, nebo byvaji ulozeny na pevném diskwatloader je
spousti misto opetaiho systému. Takové testery jsou tedy vhodné miarmaci typu, zda paét
pracuje spravaspolu s ostatnim vybavenim. Pro testovaisiio mnozstvi modilse giliS nehodi.
Pokud test detekuje chybu, je nutné dale’ajiat, kter&ast hardwaru nepracuje sprévn

NejsilngjSim nastrojem pro testovani péimje vesta¥na diagnostika, technologie znama pod
nazvem built-in self test (BIST) Takovato z&zeni gimo od vyrobce obsahuji obvody, které za
béhu kontroluji jeho chod a hledaji zavady. Vyhodigdm Fistupu jsou #ejmé. Tester imo nacipu
nebo na desce spolu s testovanou gamize byt velmi efektivni. Navic vyrobce testeru byva
vétSinou i vyrobcem pati, takZze mé fehled o struktte testovaného obvodu aihe testovani Iépe
prizpasobit. Ristup k mistnim slynicim také nabizi moZnost masivniho paralelizmtina dalSi
zvyseni rychlosti.

DalSi vyhodou je, Ze testy probihaji v presi, ve kterém se danétizeni provozuje. Je
mozné, Ze pawt, kter4 pi testovani v pimyslovém testeru obstéla, nebude v jinéntizzai

v odliSnych podminkach (teplota, napajeni) pracosatavi. Byva velmi uZiténé spojit BIST



s technologii bulit-in self repait (BISR. V této kombinaci nap po zjiSéni zavady v #které
pametové buice mize dekodér adrestgmapovat adresu této iky do jiného mista redundantni
paneti, urcenou pro tyto Hpady. UZivatel tak &ec nemusi zaznamenat problém. Posiedn
zminovana vlastnost fize byt také nevyhodou tohotdigtupu. Part’ miZze napiklad pomalu
degenerovat sobenim peh¥ivani. To by se dalo jednoduSe odstranit, ale u€ivae o tomto
problému dozvi az ip aplném selhani obvodu. DalSi podstatnou nevyhogomafist sloZitosti
obvodu, z¥tSeni plochyipu, zvySena sptgba, ale v prvniad vyssi cena.

Specializované hardwarové testery eliminugktaré nevyhody testovani uvhipctitace.
Napriklad mizeme ovlivnit komunikaci s pa¥ti na nejniz§i mozné urovni. Samotna prace séfam
také niize byt mnohem rychlejSi. Zkouska piinmaze byt velice rychla aipsna, ve &Sing pripad
také byva odhalenatigina vzniku chyby, coz fd¥e byt velmi uziténé pro zkvaliiovani postupu
vyroby. Neposledni vac je téZ konstrukce slotu pro p&vy modul. Vyrobci zakladnich desek
nepc@itaji s velkou frekvenci vyimy pangti, tudiz sloty na zakladnich deskdch mnoho &ym
nevydrZi, a také samotna vyna je uzivatelsky nepohodina. Hardwarovy testézerbyt vybaven
mnohem lepSim a také drazSim konektorem. Nevyhddboto feSeni je jeho cena a nutnost
zakoupeni zdzeni navic.

V dnesni dob je tendence umisvat co nejvice komponent systému (génprocesorjadice)
do jednohaipu. V tomhle pipact neni zfisob testovani pomoci externihdizani vhodny, protoze
neexistuje imy pristup k rozhrani pa#t.

Takovéto testovaci ¥aeni niize najit uplaténi v mnoha oblastech. N#klad pokud je nutno
kontrolovat tSi mnoZstvi pagrovych modub pied zabudovanim do pivacového systému, nebo
jako vystupni kontrolai vyrobg.

V této praci se zabyvanigvazrie statickymi a dynamickymi polovoghvymi pangt'mi, jejich

typickymi poruchami a zjsoby jejich nalezeni.



2 Polovodicove panéti

O pangti v souvislosti s informénimi technologiemi mluvime jako o #aeni, které uchovava

instrukce nebo data programTyto informace mohou byt uloZzeny mnohaigpby, za pouZziti

raznych technologii. Pouzita technologie ré&v mérou ovliviuje parametry vysledné péti podle

kterych se vybira vhodna pé&tnpro danou aplikaci. Parametry, které okieanpandti sledujeme,

jsou zejména tyto:

e Kapacita - mnozstvi dat, které p&hadokaze najednou uchovat.

e Pristupova doba - délksasového Useku, ktery uplyne od okamziku zaslaréagenZu na fenos
dat do okamziku, kdyipnos dat zagme.

e Prenosova rychlost - mnoZstvi dat, které se dognarapiSou/pectou za jednotkéasu.

e Zpusob gistupu - niZze byt ndhodny nebo sekwa. U nahodného se poZadovana operace

provadi pouze nadmi daty, nad kterymi chceme @@nymi adresou). U sekvémiho gistupu se
obvykle musi pecist vSechna data, kterd jsou urist “pred” blokem dat, nad kterym se operace
provadi. Napiklad previnuti magnetické pasky.

e Stattnost a dynandnost - schopnost uchovat data bez zdsahwiv@taticka part’ uchova data
dokud jsou fipojené ke zdroji napajeciho n#p U dynamickych pati tohle neplati, informace

se postupemiasu ztraci a je nutné je pravidelwbnovovat.

e Energetickd zavislost - udav4, zda je parschopna uchovat data i po odpojeni od zdroje

napajeciho napi. Energeticky zavislé path se oznauji anglickym terminem volatile’ a
nezavislé hon-volatilé.

e Destruktivnost operaci - tato vlastnost udava, dalad operace provedend nad parmpisobi
ztratu dat. Napklad u dynamické pa#&i RAM je ¢teni destruktivni, tedy pargiteni dat je nutno
ta sama data do p&topét zapsat.

e ZnovupouZitelnost - Zjsob, jakym se pa#i pripravuje na dalSi pouZiti. Tato vlastnost zahrnuje,
zda se jednou nahrand panda gepsat novymi daty, eventuélkolikrat je ji mozné pepsat.
Zda je mozny fimy piepis, nebo se pammusi ged zapsanim novych datigravit (smazat).

e Dulezitymi parametry jsou najklad cena za bit, spolehlivost, sfedia elektrické energie,
odolnost proti vejSim vlivim nebo fyzické rozgry. Pokud nahlédneme na p&mjako na cely
modul, niZze byt dalSim wwujicim prckem pitomnost podprnych funkci, jako iteba kontrola
parity ECC(“error correcting code*) nebdijpmnost registr (“buffered nebo téz tegistred
pantti).[1][2]

V mé préci jsem se zabyval pa&fmi ozna&ovanymi jako polovodiové. Jsou to takové p&tm
v kterych je informace uloZena pomoci logickychdalatvaenych polovodiovymi sowéastkami.

Diky svym vlastnostem byvaji pouzivany fiaecové technice jako registry procesoru, rychlé

4



vyrovnavaci pawti raznych zaizeni, nebo ifeba operéni pantt. Tyto pandti byvaji obvykle
souhrng ozna&ovany zkratkou RAM' (Random Access Mem@ryTedy paniti s ndhodnym
pristupem. Znamena to, Ze klat uloZenym v pasi tohoto typu se daffstupovat pimo, & jsou
uloZzeny na kterémkoliv (ndhodném) ndistVysledkem je, Ze istup do kteréhokoliv mista
adresového prostoru trva stejnou dobu agvamezitim neprovadi Zadné dalSi operace, jakéejeat
vyhleddvani dané adresy.

Toto ozn&eni neni pliS presné, protoZze nic fig4 o povaze padti, nybrz pouze o typu
pristupu k ni. Pasti, kterymi jsem se zabyval, gaprimarré do skupiny ozngvané jako RWM*
(Read-Write Memojy pantti urcené procteni i zapis. Bleni podle typu fistupu je az podruzné.
PresrgjSi ozn&eni €chto paniti by tedy bylo “polovodiové paniti RWM s nahodnym fistupem®.

RozliSujeme dva zakladni typgchto polovodiovych paniti, béZrné pouzivanych ve vygetni
technice. Jsou to statické p&moznaované zkratkou SRAM (Static Random Access Memprg
dynamické parti, znamé jako DRAM' (Dynamic Random Access MemgnHIlavni rozdil mezi
nimi je ve zgsobu uchovani dat.

Statické pareti udrzuji informaci v bistabilnim klopném obvodigji stav tedy éstava
neznénén, dokud je biika pipojena k napajecimu n&gp Oproti tomu v dynamickych paftech
reprezentuje hodnotu elektricky naboj udrZzovanyomndenzatoru. Kondenzator se ovSéasem

pomalu vybiji, zapsana data je tedy nutné perigdiddnovovat.

2.1  Statické pamgti

Pantti typu SRAM jsou realizovany jako bistabilni kloprobvod (flip-flop). Obvod se f%e
nachazet v jednom ze dvou stabilnich 8taxtim utuje, jakd hodnota “0“ nebo “1“ je wm uloZena.
Této vlastnosti je dosazeno pomocétng vazby, kdy tranzistor svym vystupem oiilije sam sebe.
Jedna pagrova buika sestava zdhkolika tranzistod, jejich paet se pohybuje az kolem Sesti
v zavislosti na pouzité technologii vyroby.

Statické pari se gevazig vyrahksji s pouzitim technologieCMOS (Complementary metal—
oxide—semiconductpr tedy pomoci polovodi na bazi oxidu kovw nebo TTL® (Tranzistor-
Tranzistor logi¢ obvody s pevladajicimi tranzistory. #epinani stav se d&je pomoci silného

externiho signalu. Struktura pa&fové buiky je patrna z obrazkei 1.
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Obrazek 1. Pastiova buika SRAM v technologii CMOS

Tranzistory M5 a M6 odduji panttovou buiku od datovych vodii, samotné informace je

uchovana v KZem zapojenych tranzistorech M1 az M4, kde satuge zgtna vazba. ftomnost

druhého datového vag BL invertovaného BL neni nezbytna, ale obvykle sezp@y protoze

poméaha redukovat Sum a zvySuje spolehlivéistteni nebo zapisu.

Cteni dat probiha nasledasn
Na datové vodie BL i BL se nastavi urovelog.1. Nasleda se signdlem WL otéou

pristupové tranzistory M5 a M6. \fipad Ze v pakrové buice byla uloZzena hodnota “1*, vedBL
se ffes tranzistory M1 a M5 uzemni a dostane se taképhaunota “0“, zatimco BL ustane beze

zmeny piipojen na napajeci nagh a tudiz na &m bude hodnota 1.Pokud v p&iavé buice byla 0

bude situace ogaa. Na BL se dostane hodnota “0* aBh “1°. Je Zejmé, Ze paiteni Zistane
ulozena hodnota nezmna, Cteni dat je tedy nedestruktivni.

Zéapis probihd podokén Nejdiive se na datové vag se nastavi hodnota kterou $ejpme
zapsat. Naslednse po nastaveni Gro¥ril* na WL otewou M5 a M6 a tim dojde kipklopeni
obvodu. K geklopeni dochazi, protoZeighazejici signaly jsou “silfjSi“ (vySSi Urové) nez stavajici
Urovei napeti mezi tranzistory. Je nutny vy vybér parameti tranzistoft aby k geklopeni obvodu

doSlo. Riklad implementace modulu péthje na obrazku 2.
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Obrazek 2. Hklad implementace modulu p&nSRAM

V tomto gipack jsou panitové buiky uspdadany do 64adki a 16 sloupé. Délka slova jsou
4 bity. Adresa slova je desetibitovd. 4 piicemZ horni 4 bity As slouzi k adresovaniadku a
spodnich 6 bit Aqs uréuje sloupec. Statické paitnjsou velmi rychlé, bohuZzel je jejich rychlost
vykoupena velkou plochou ngpu, vysokou spdebou a také cenou. KW témto vlastnostem se
statické pariti vyrabsji témet vyhradré s malou kapacitou.

Diky nizké kapacit neni poteba Seit vyvody pouzdra patti a nepouzivad se multiplexovani
adresy na adrestadku a sloupce, nybrZ se posila cela adresa najedrovede k jednodusSimu
casovani, ale také k n#stu p@tu vyvodi pouzdra pasti. Signaly CS (Chip Selec) slouzi
k vybéru modulu, se kterym chceme pracovat a W rfte Enablé) k vybéru, zda se bude z p&tn

¢ist, nebo naopak do ni zapisovatiiieh signah pri ¢teni a zapisu ukazuje obrazek 3.

Cteni Zapis
WE WE | r
cs~ cs T
Adresa adress Adresa adesa
Data Data plain data

Obrazek 3. Rib¢h signah pii zapisutteni v SRAM



Radi paneti musi zajistit spravné sasovani signdl Pri ¢teni musi ¥dét, od jaké doby jsou
na vystupu platna data. St&jtak @i zapisu, aby &hem doby, kdy je aktivni CS, byla nastavena

spravna adresa a data. [3]

2.2 Dynamické pantti

Dynamické parti pracuji na odliSném principu. Hodnota bitu jeezddrzovana pomoci nabijeni a
vybijeni kondenzéatoru. Patiova buika sestava z kondenzatoru C, ktery uklada informamdol
elektrického naboje a z v§tového tranzistoru M, ktery slouzi jakégpina pro volbu kondenzatoru.

Schéma pagttove buiky je na obrazkd.4
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Obréazek 4. Pastiova buika DRAM v technologii CMOS

Cteni probiha po otéeni tranzistoru M signalem WL. Tim se naboj z karmdéoru dostane na
vystup BL.Vysledn& hodnota {#ena po zesileni zesilo¥@m. Ri zapisu je po otéeni tranzistoru M

kondenzétor nabit nebo vybit podle zapisované hitydno

Zesilova signalu je nutny u padti, kde pole partovych burk a okolni obvody pouZivaji
jiné drovre signalu pro logickou “0“ nebo “1“. Takovyijpad je znadzorn na obrazkuc.5.
VySrafované oblasti znazasji, jakd Urové signalu je bukami, respektive okolni logikou,

vyhodnocena jako “0“, a jak& Uravgako “1“.
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Obréazek 5. Rib¢h arovre signélu ped a po pichodu zesilovéem.

Zesilovae snizuji dobu propagace signalu me#istppovanou pagtovou buiku a okolni
logikou, kterd je na pagtiovém modulu. Dale také sjednocuji Urdviogické “0“ a “1" mezi
pametovou buikou a okolnimi obvody. [4] PouZivaji se jak pteni, tak pi zapisu dat.

Uchovéni informaci pomoci naboje v kondenzatorungikblik nevyhod. Mezi & pati to, Ze
kondenzétor je i éteni vzdy vybit {teni je destruktivni operace), takZe pgecpeni dat se musi
hodnota opt zapsatCteni tedy trva déle nez zapis.

Pangtové moduly jsou obvykle organizovany jako dvourémm matice bu¥k a cteni i zapis
probiha potédcich - celyfadek najednou, je tedy nutné zapsatt zpely fddek. Mimoto se
kondenzéatory takéasem samovolnvybijeji a za Wity ¢as tak uloZzenou informaci ztrati. Je nutno
tedy periodicky obnovovat i data, se kterymi seraepje. Maximalni doba, po kterou p&hdata
udrzi bez obnoveni, se pohybuje az kolem 64 msviglpdti na konkrétnim provedeni. Struktura
modulu je podobna jako u SRAMiiklad implementace na obraz&6.

Zde vlastni part tvori pole burk o velikosti 64x64 bit. Oproti SRAM byl signal CS
nahrazen signaly RAS Row Address Strobjea (“Column Address Strotje Tyto signaly utuji typ
adresy, ktera se zrovna nachazi na adresayr@isbAq.s Pokud je aktivni CAS, znamend to, Ze na

Ao je adresa sloupce. Pokud je aktivni RAS, logi&@kava pitomnost adresyadku.
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Obréazek 6. fiklad implementace modulu p&nDRAM

Prenos adresy tedy probiha ve dvou krocich a cel&thgradresovana 12-ti bity. \idledku
toho je mozno fistupovat ke kazdému bitu v pathsamostat®, coZ ale neni obvyklé. Rodéni
(multiplexovani) adresy na #wéasti (RAS a CAS) je z tohotdodu, Ze dynamické patth mivaji
obvykle velké kapacity a k jejich adresovani je‘pba velka $ka adresy.

Pokud by se tato adres&epésela najednou, bylo by pouzdro s gamrilis velké. Navic by
musel byt k dispozici velky adresovy buffer. Dal&imadilem je oddeni vstupu a vystup@asovani
signah pfi ¢teni je na obrazkd.7.

Cteni Zapis
WE WE L |
Ad resa adresa Fadku ><adresa sloupce Ad resa adresa Fadku ><’:1dresa sloupce
RAS ™1 — RAS— ] —
CAS L[ CAS [
Data plamna data Data

Obréazek 7. Rib¢h signal pri zapisutteni v DRAM

Z priabéht na obrazku 6 je vid, jak probih& fenos adresy hitky. Nastavenim signalu RAS

na “0“ indikuje, Ze na adresni &bici je platna adresgadku. Hodnota je a@asré uloZena widici
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logice. Po definované delradic paneti vymeéni adresuradku za adresu sloupce a vynuluje i signal
CAS. V tomto okamZiku pa#&i nastavi pozadovana data na datovatrrsbi. Protoze vSakteni je
destruktivni operace, musi se zajistittryy zapis. Ten nastavéa ve chvili, kdy se RAS vext do
hodnoty “1“. (na datové sbnici jsou stejna data, ktera byltena). Po uka¥eni zgtného zapisu je
CAS nastaven na “1“. Prodleva mezi signaly RAS &Q#&v. RAS-CAS delay) a také jejich délka je
pevre dana parametry paiti

Zapis probiha obdolsn jenom je vynechana fazgeni a signadlem WE je indikovan zapis
novych dat. Vzhledem k sloZj§imu ovladani DRAM je nutné, aliadic presré natasoval pabeh

signat.

K eliminaci ztraty dat samovolnym vybijenim kondétmi v dynamické pasti slouzi periodicka

obnova dat. Existujegkolik zpisoh, jak ji provadt.

o Blokové obnoveni <ita¢ sledujecas, po ktery data nebyla obnovovana fildpd mize
pccitat hodinové signaly) a po dosaZzeni nastavenédeanovede obnovu celé patinradek
potadku. Nevyhodou tohotdistupu je, Ze padd je bthem této doby néfstupna.

e Distribuované obnoveni - doba, kterou gédmdrzi data bez obnovy, se Widooctemiadk.
Ziskanécislo je potom perioda, se kterou probihd obnovaikdafkadku. Oproti blokovému
obnovovani ma tato metoda tu vyhodu, Ze doba, @oktje part’ negistupnd, se rozti na
vice menSich Uséka pokud je s nitéba komunikovat, nestane se, Ze bychom muskdit,
nez se cela pas obnovi.

e RAS only refresh - nejjednodussi typ obnoveni g@mwé buiky. Spaiva vtom, Ze je
proveden prazdnyteci cyklus, pi némz je sice aktivovan signal RAS a do pdinje
privedena adresgadku (refresh adresa), signal CAS alstava neaktivni. Patt pak svoji
vnitini logikou n&te fadek a nétena data zesili. fPneaktivnim signalu CAS nejsou ale
privedena na vystup do vystupniho bufferu, nybrét zapsana. Dojde tak k obriovlento
druh obnoveni jéizentadicem panti.

e CBR (CAS Before RAS refresh) - pokud je signal OASolan ged RAS. Adresa setuje
podle vnitniho obnovovacihditace adres, ktery sefipobnovenitddky inkrementuje. Diky
nému také tato metoda sniZuje naroky na igimt energie. PouZiva se nejvice.

e Hidden refresh - obnovovaci cyklus je skryt za agkkeni. Signal CAS je udrZzovan na nizké

arovni a méni se pouze RAS. [5]
Maximalni doba, po kterou pathudrzi bez obnoveni, se pohybuje az kolem 64 niezizale na

provedeni. Samotné obnovovani tegfstavuje nijak vyrazné zpomaleni, zabere é¢néez 1%

celkovéhatasu. [6]
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3 Poruchy v polovodiovych pamétech

Zavada v pa®ti miZe vzniknout z mnohatfgin. Tyto @iciny jsou silré zavislé na typu padti a na
technologii vyroby, coZ #isobuje, Ze jeden typ pé&th je proti rekterym faktofim zpisobujicim

poruchy odolgjSi nez jiny.

3.1  PFi¢iny vzniku poruch

Poruchy, které vznikajitpvyrob¢, byvaji zpravidla zfisobeny né&stotami v pouzitych materialech.
Dale potom mohou vzniknout ndklad pisobenim statické elgikhy nebo Spatnou Urovni napéjeciho
napiti. Mezi dalSi faktory, které mohou ugobit poruchu, pait extrémni teploty, aletéba i
magnetické poléi ionizujici z&eni.[7]

Tyto a dalSi negativni faktory mohou z&mit n¢které z nasledujicich jéy které zgsobi, Ze
pamet’ nebude pracovat spr&nTento vget zdaleka neni Uplny, zavisi na typu gérma pouZzité
technologii vyroby. MZe dojit napiklad k prorazeni kondenzatoru, zkratuérsice, eruseni
shérnice nebo kteréhokoliv jiného vaai, zkratu tranzistoru., propojeni tranzistoru na zek mnoha
jinym jevim.

Pri vyskytu rekteré z &chto poruch se pait obvykle z&ne chovat jinak, nez se od rtieava.
V koneiném disledku dochazi k tomu, Ze dateena z parti se neshoduji i, ktera do ni byla
uloZena, dochazi tedy k chydat v disledku fyzické poruchy v pafi.

Pro ilustraci uvadimekolik poruch, které se mohou vyskytnout.

e Destruktivnicteni v paniti, kdeéteni neni destruktivni operace. Nigad v statickych pattech
neni ¢teni destruktivni operaci, zacditych podminek vSak fite tuto vlastnost ztratit. Pokud
nagiklad v statické pagtové buice dojde k poruSe, jak je zndzéno na obrazkd.8, kdy dojde
k preruSeni spojeni tranzistoru;M uzemsnim, dochazi $ ¢teni z buiky k preklopeni a tudiz

k inverzi hodnoty, kterou hitka obsahuje. fruseni vodie je zde znazowmo jako odpor.
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Obréazeks.8 Staticka parrova buika s geruSenym uzendmim tranzistoru M

Porucha pednabijeni hodnot.iP¢teni hodnot z kterych tym pantti byva vyuzivano efektu,
kdy se na &ktery vodt nastavi vysokd uroviesignalu a posléze se tato hodnota pipgpeni
k panétové buice bul'to zmeni na nizkou Urove uzemrnim, nebo #stane vysoka. Pokud
tenhle mechanizmus nefunguje sprgumiZze se misto vysoké hodnotiepist nizka. K tomuhle
obvykle dochazi, pokud po sblésns nasleduji nejtive operace zapis a pototteni, kdy se
nest&i dostatén¢ rychle nastavit fislusné hodnoty. [8]

Ztrata informace. U této poruchy dochazi k naruiemice pantové buiky takovym zgsobem,
Ze buika ztrati schopnost uchovat informaci. U statickyméin®ti mize byt tato zévada
zpisobena feruSenim uzettovaciho vodie, jak je nazngeno na obrazkg&.7, nebo naopak
preruSenim fivodu napdjeni Kk tranzistoru Mnebo M. V takovém pipad nedochazi
k preklapni klopného obvodu ip zapisu dat. U dynamickych p&th miZze byt tahle vada
zpisobena uzermdmim polu kondenzéatoru, ktery jéipojen na tranzistor, jak je na obrazk®.
Podle velikosti odporu tohoto zkratu tak dochéaydhlejSimu vybijeni kondenzéatoru nez

obvykle a biika tak niize ztratit informaci tive nez dojde k obnoveni.
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Obréazeki.9 Dynamicka pagrova buika se zkratem na kondenzatoru

3.2 Klasifikace poruch

Podle toho, jakym Zisobem se zavada projevuje, rélimgeme poruchy do &kolika kategorii,
jak je znazor#éno na obrazkg.10. Na obrazku pro zjednoduSeni neni zakreslgnstedm moznych
projevi poruch, ale pouze jednastev. Strom je symetricky, tedy i poruchy ve vicepeych

pametech mohou byt dynamické a statické, a dynamickkandyt jednoduché a zavislé.

Foruchy

Viceporove

Jednoportoyve

Cynamicle

Statické

Jednoduché

Fanislé

Obréazek 10. rozfleni poruch podle wjSich projew

14



3.2.1 Poruchy jednoportove a viceportové

Podle typu pagti se v prvnitad chyby dli na poruchy jednoportovych a viceportovych
panteti. Rozdil mezi nimi tkvi v p&tu sokasre provagnych operaci. U jednoportovych péimje to
maximalré jedna operace. Tedy v jednom okamziku probihdszagbocteni na jednu pa&iovou
buiku, pokud jde o bito¥ orientovanou pat, nebo na skupinu bgk v pripad slovns
orientovanych pafti. Jednoportové jsou néklad operani pangti v osobnich pditacich.

U viceportovych pasti miZe byt péet sodasré provagnych operaci vysSi. Z takové p&in
miZzeme nafiklad ¢ist z jedné adresy a zardve zapisovat na jinou. PouZivaji se fialad

v grafickych akceleratorech, nebo jako rychlé vyr@vaci pardti.

3.2.2 Poruchy statické a dynamické

DalSi ctleni je podle p&u operaci nutnych k tomu, aby se porucha projeidlazniku statické
chyby postai pouze jedind operace. Pro ilustraci zapis libogdiodnoty do pa#&iové buiky nema
vliv na stav této biky. U dynamickych chyb je k vyskytu chyby nutné yast operaci ¢kolik.

Treba zéapis stejné hodnoty dvakrat possmmmaslednéteni vrati nespravnou hodnotu.

3.2.3 Poruchy jednoduché a zavisle

Poruchy se dale& na jednoduché a zavislé. Jednoducha poruchaawinhéna chovanim
jiné poruchy, kdy rize dojit k vzajemnému oviivovani vigjSich projewi. Naopak u zavislé poruchy
k ovliviovani dochézi Najgklad pokud diky peruSeni adresového veédidojde k deaktivaci celého
sloupce v matici padiovych burk, zamaskuji se poruchy, které vznikaji diky poémhburk

v tomto sloupci. [9]

3.3 Typické projevy poruch

V této kapitole jsou popsany daptjSi chyby, které vznikajiip operacich s pa#hi jako disledek
poruch. U kazdé je vzavorce uveden anglicky vydderym se dana chyba ozuoge v rizné
literature. Dale uvadim zazité zkratky, které se pro jedr@dtthyby pouzivaji.
e |zolované chyby, postihujici pouze jednu gdavou buiku nezavisle na okoli
o Stéla hodnota @tate Fault) (SF) - v buice je trvale hodnota “1* nebo “0“ bez ohledu na
to, jaké operce se s patinprovadi.
o Chyba inverze (Transition fault) (TF) - po prvnim zapisu hodnoty doitky nejde jiz

tato hodnota zemit, nezdai se invertujici zapis.
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Destruktivni zapis (Write disturb fault) (WDF) - zapis stejné hodnoty do iky vede

k inverzi. Napiklad buika obsahovala “1“, nasledrdo ni byla zapsana “1“, vysledny
obsah je “0".

Destruktivnicteni (“Read destructive fau)t (RDF) - operace&teni vraci invertovanou
hodnotu. Obsah liky se téZ zrni na op#&nou hodnotu. Najklad buika obsahovala
“1%, precte se “0“, vysledna hodnota vime bude “0“.

Maskované destruktivnéteni (“Deceptive read destructive fallt(DRDF) - operace
¢teni vrati spravnou hodnotu, ale obsalikyuje zmenén na opany. Nagiklad buika
obsahovala “0“, feite se “0“ vysledn& hodnota v iiee je “1“.

Chybnécteni (“Incorrect read fault) (IRF) - pti ¢teni vréti invertovanou hodnotu, obsah
buiky vS8ak nezréni. Nagiklad v buice je hodnota “0“ f&‘te se “1“ ale hodnota

v buice Zistane “0“.

e Zavislé chyby - vznikaji interakciékolika burek. Buika, jejiz hodnota &akym zpisobem

ovliviiuje jinou, se oznauje jakoridici, buika, ktera je ovliiovana, jako zavisla.

(0]

Z4visla hodnota @State coupling faufy (CFst) - hodnota jedné kly piimo zavisi na
hodnot jiné buiky. Nagiklad pokud je widici buice “0“, potom je v zavislé takeé “0“ a
naopak.

Z4visla destruktivni operaceOfsturb coupling fault) (CFds) - operace nad jednou
burikou (zapistteni) znéni hodnotu v jiné bice.

Zavisla inverze (Transition coupling faut) (CFtr) — bude-li vjedné hice ukita
hodnota, nezdase invertujici zapis do jiné bky. Nagiklad pokud bude Yidici buice
“1" a v zavislé “0“, po zapisu “1" do zavislé bugi hodnota stale “0“.

Z4visly destruktivni zapis Write destructive coupling fatijt(CFwd) - bude li v jedné
buice ukitd hodnota, selZze neinvertujici zapis do jinéikyu Tedy hodnota bude
zmenéna. Napiklad pokud widici buice bude “0* a v zavislé “1“, potom po zapisu “1*
do zavislé se jeji hodnota #mi na “0“.

Zavislé destruktivnitteni (“Read destructive coupling faflt(CFrd) — bude-li v jedné
burice ukitd hodnota, pakteni v jiné buce invertuje jeji obsah a tuto hodnotu vrati.
Napriklad bude-li widici buice “0“ a v zavislé také “0“, potorteni ze zavislé hiky
vrati “1" a jeji obsah zgni na “1“.

Maskované zavislé destruktiviiteni (“Deceptive read destructive coupling falt
(CFdrd) — bude-li vjedné tige ukitd hodnota, pak ip ¢teni jiné ziskdme spravnou
hodnotu, ale zarowedojde k inverzi obsahu. N&Rlad pokud bude yidici buice “1“ a

v zavislé “1“, potontteni ze zavislé vrati “1“, ale jeji obsah invertoge“0".

Chybné zavisl&teni (“Incorrect coupling faul (CFir) — bude-li v jedné hice ugité

hodnota, potondteni v jiné sice nezémi jeji hodnotu, ale vrati inverzni. Nididad pokud

16



bude vtidici buice “0“ a v zavislé “1“, potondteni ze zavislé vrati “0“, ale jeji hodnota

zastane “1“.

Mimo téchto zavad, které se vyskytuji nezavisle na opehaditeré byly s pasti provadny

predtim, nez zavada nastala, existujegjekupina takzvanych dynamickych chyb. Tyto se algjev

pouze po gaké sekvenci operaci. Vznikajfigxistenci parazitni kapacity mezi datovymi wadiato

kapacita se e postupemiasu nabijet a tim nasletlovlivnit ¢tena nebo zapisovana data.

Pokud tyto chyby postihuji pouze jednuiku, mohou nastat nasledujici situace.

Destruktivni dynamické&teni (“Dynamic read destructive faliit(dRDF) - po libovolné
operaci {teni/zapis) nasledujgeni, @i kterém je invertovana hodnotaithy, tato je potom
vracena.

Maskované dynamické destruktivisteni (“Dynamic deceptive read destructive fgult
(IDRDF) - po libovolné operactteni/zapis) nasleduj&eni, které vrati spravnou hodnotu,
ale nasled&obsah biiky invertuje.

Chybné dynamické&teni (“Dynamic incorrect read fault (dIRF) - po libovolné operaci
(¢teni/zapis) nasledujéteni, které vrati invertovanou hodnotu, obsahikljuzistava
zachovan.

Dynamicka inverze @ynamic transition faut) (dTF) - po libovolné operacic{eni/zapis)
nasleduje invertujici zapis, v fite vSak #stane gvodni hodnota.

Dynamicky destruktivni zapis Pynamic write disturb fauly (dWDF) - po libovolné operaci

(¢teni/zapis) nasleduje neinvertujici zapis, udrivSak #stane gvodni hodnota

V piipac, Ze dynamickd porucha postihuje vice neZ jednukinu je situace slozSi.

Kombinaci, které se musi préit, je velmi mnoho a jejich detekce je velmi obézihze je souhrnh

rozctlit do nasledujicich kategorii.

Nekolik operaci za sebou nad jednouikou zneéni hodnotu sousedni tiky.

Jedna biika je v utitém stavu. Nkolik operaci za sebou na sousednideuma za nasledek
chybu v¢teni nebo zapisovani druhé iy. Pouze vSak vifpac, Ze prvni bika je

V urcitém stavu.

Operace v jedné lige nasledovana operaci v druhédrimé za nasledek poruchu v druhé
bunce.

Operace v jedné lise nasledovana operaci v druhé ma za nasledekhpovyarvni buce.

Chovani chyb se da disbpopsat pomoci Markovskych diagrtanukazka jejich pouZiti je na

obrazku¢. 11. Hodnotu uloZzenou v p&tiové buice reprezentuji stavy,S S.V & je v buice

uloZena “0* v obsahuje “1“. Operace WO a W1 zhaéapis “0" respektive “1", operace R ¢eeni
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z bunky. Diagram na obrazku vlevo ukazujmnost bezchybné paftové buiky, diagramy vpravo
potom¢innost buik, u kterych vznikaji chyby vigledku gjaké poruchy. [10]

U izolované chyby je v hice stala hodnota “1“- je tedy ve stavulf®z ohledu na provédé
operace. V fipact zavislé chyby mame é&wbuiky, fidici a zavislou, oz@né i a j. Kazda z nich
miZe uchovavat bil “0“, nebo “1“. Existuji tedy celkem 4 kombinacejigd stawi, s nimi
koresponduji stavygaz S;. Vtomhle gikladé se jedna o chybu, kdyripzapisu “1“ do biiky |
dojde zéarove k zapisu “1“ do biiky i. V digramu se pouZiva toto zfeni : Operace WO/i zna
zapis “0" do buiky i, ostatni operace zapisu analogickyed®oZze je moznéist z kazdé biuky
samostaty v tomto gikladu je Ihostejné z které bky secte, proto je zde operacteni ozndena

pouze pismenem R.
WO, W1 R
Izolovana chyba : stala hodnota (SF)

R,W0 R,W1 R, WO/i WO/ WO/j R, WO/ W1/j

Bezchybna pamétova bunka

WO/ W1/

R/, WO/j WO/ R, W1/1,W1/j

Zavisla chyba : Zavisla destruktivhi operace (CFds)

Obrazek 11. Model chyb pomoci markovskych diagram

3.4 Poruchy adresoveho dekodéru

Aby bylo mozno adresovat data v painmusi existovat dekodér, ktery kazdé fyzické peouaé
burice, resp. skupthburgk, prifadi jednoznénou adresu, pod kterou se da kidatpristupovat.
Pokud je mozZzno ke kazdé p&iavé buice obsahuijici jeden bittiptupovat samostatn ma kazda

takova buka jedin€énou adresu. O takové pammluvime jako o bito¥ orientované. V fipac, Zze
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se pod jednou adresou skryva skupinackuoperace se provéd nad wtSim mnozstvim bit. Jedné
se o slova orientovanou pat.

Dekodér tedy utuje, které adrese budouigluSet konkrétni pagtiova mista. Této vlastnosti se
vyuziva @i vyrobé samotné pawti. Behem vyrobniho procesu se stava, Zze se wpawvém cipu
objevi rekolik vadnych mist. Bylo by neekonomickéraglit jiz tén& hotovy panitovy modul. Proto
se paniti vyrabgji s jistou redundanci. Vyroben§ip ma \tSi kapacitu, nez jakd je jmenovita
kapacitacipu a tato part “navic* se vyuZzije jako ndhrada za vadri@st, pokud se ve zbytldipu
objevi chyby. Pagrovy dekodér jednoduSe misto na chybny sektor ukazlg bezchybné
oblasti.[11]

Zavady v dekodéru se obvykle snadno odhali. Jedeagirojevuji stéle a jednak se obvykle
projevuji stej@ pfi ¢teni i zapisu. V adresovém dekodéru se mohou dbgwady, které jsou

graficky znazortny na obrazka.12.

Adresa Pamét'ova
Eunlka
A O OB,
Eez zavad
A QO OB,
A O—| OB, L
Eurka je nepfistupna
A O OB,

A O— OE&,
/ Pfistup k Spatné bufice
A O . OB,

|
’ﬁ‘1 O / O B*l Jedna adresa

gktivuje vice bunék
A O OB, ’

’&‘1 o / O B1 K jedné buﬁcr_aje pristupovano
ﬁgo O Bz vice adresami

Obrazek 12. Poruchy v adresovém dekodéru.
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Jednotlivé obrazky v gadi odshora dé| zobrazuji nasledujici poruchy.

Bezchybny dekodér.

Bunka je nepistupna. Vybranim adresy itky nedojde k jeji aktivaci, zapis atiteni se
neprovede. R vyskytu této poruchy dana adresa neukazuje nadtaganitovou buiku a
zarovei k pangtove buice nepislusi Zadna adresa.

Pristup ke Spatné lge. V tomhle fipact adresa aktivuje jinou Biku nez bylo pvodns
zamysleno. Navenek seu#e projevovat jako dvojndsobnd chyb#edrhoziho typu.
V piipact, Ze se pagrova buika, na kterou nayv ukazuje adresa, nachazi v redundantni
oblasti, nemusi se nezbytjednat o zavadu, nybrz égmapovani vadné patioveé buiky.
Jedna adresa aktivuje vice bBknPristup pomoci jedné adresy aktivuje vice duyredy i
zapisovana hodnota je uloZena ve vicgkagh. Ri ¢teni posléze je tato hodnota vracena.
K jedné buice je gistupovano vice adresami. Porucha se projevujeolp®d jako
v predchozim pipadt, rozdil je zde vtom, Ze ide nastat situace, kdy v oboutkach
pristupovanych pod stejnou adresou mohou byt odldoenoty. Cteni z bugk vtomto

pripad miZe vracet nahodné hodnoty.
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4 Mechanismy detekce poruch

v polovodicovych pangtech

~s o7

Pri testovani pawti a logickych obvotl obeci se pouziva &kolik pristupi. Kazdy z &chto gistupi
pracuje s jinymi informacemi a odhaluje jiné typwrpch, které se v daném izzeni mohou
vyskytnout.

NejobecrjSi z tchto @istupi je testovani na urovni logickyalend, takzvané funkcionalni,
nebo logické testovani. Pracuje s logickymi vstupwystupy testovaného iizeni. Vystupy se
vyhodnocuiji jako logické hodnoty, to znamené Zevétmagti nad danou hodnotu se vyhodnoti jako
logicka “1* a urové pod jinou hranici jako logicka “0* a $rhito binarnimi daty se pracuje. Testy
probihaji stylem, Ze na vstupyizzeni posilameéidici signdly a na vystupech kontrolujeme zda je
odezva z#zeni takova jakou dekavame. Informace ziskané z tegihoto typu obvykle slouzi pro
informaci, zda je Zdzeni vadné nebo ne. Daléihe poskytnout informace ktetast selhala, a jakym
zpisobem se tato zavada projevuje. Obvykle se ale zjeti& nic o tom, které logické&leny selhaly,
¢i z jakeé @iciny zavada vznikla.
hardwaru. Nafiklad statické parametrické tety, které ziskavafoimace pimo z urove nagti na
vystupech a vstupech testovaného obvodu. Nebo dgkémparametrické testy, ty pracuji
s pribchem Urové napgti na vystupech Z&eni. Pomociéchto zkouSek se da odhalit porucha
v obvodu, ale i odhadnout dispozice obvodu k sélhan

Dynamické testy zase zkoumajasovani vstupnich a vystupnich signalako nagiklad
zpozaéni nalghu signalu z “0* na “1" a podolén DalSi cenné informacettbe poskytnout takzvany
IDDQ test. Tento test je zaloZzen nateni proudu protékajici obvodem v klidovém rezimegyt
v n¢jakém ustaleném stavu.

DalSim testem pro zkouSeni elektronickychizeni miZze byt i takzvané zabovani (‘burn-in
test). V téhle zkouSce nejde o testovani v pravéemslemyslu. Podle vadkové teorie poruch se
predpoklada, Ze dnem doby Zivotnosti se poruchy &a$tji vyskytuji t&sné po okamziku vyroby,
kdy se objevuji vyrobni vady a ke konci Zivotnoktly se na Zazeni projevuje starnuti. Snahou je co
nejvice zkrétit dobu vyskytu vyrobnich vad, tedyizeni se necha pracovat za zvySenych teplot a
napajené vyssim n&jpm, aby se vSechny nedostatky projevily v nejkrathoznéntase.[12]

V téhle praci jsem se zabyval pouze funkcionaltéstovanim, tedy testovanim, které dpa
v zasilani pikazi danému obvodu, v tomtaiipad pangti, a ¢tenim dat, které se objevuji na jeho
vystupu.

Pro vykr algoritmu zajiSujiciho funkcionalni testovani p&tn je nutno sledovat mnoho

hledisek. PedevSim zda se jedna o bito¥i slovre orientovanou paut. Déle také typ testované
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pantti, ktery napovida jaké zavady v nliieme ¢dekavat. V neposlediiad je dilezitéd doba, kterou
test zabere, pdfpads jakého stup& spolehlivosti pi odhaleni zavad chceme dosahnout. Obecn
plati, Ze¢im v&tSi pandt’ a ¢im w&tSi jistotu @i odhalovani chyb poZzadujeme, tim delSi dobibgin
testu trva. Pro detekciiznych tyg poruch je vhodny jiny algoritmus a je vhodné poungkolik
typua test.

Test pro odhaleni poruch se déadit do rekteré zefiti skupin. MiZze se jednat owalk test -
postupujici jedrika/nula, ‘march test - pochodujici jedriky/nuly a nebo o galop test - ubihajici
jednicka/nula.[13]

Test typu postupujici jedtka nebo postupujici nula funguje timigpbem, Ze cela paithje
naplréna jednou hodnotou (n#glad nulami) a jedina pagtiova buika, kterd ma jinou hodnotu je ta
praw testovana. O testovani jednotlivych pgiovych burgk mluvime pouze u bit@vorientovanych
pantti, u slovié orientovanych jednotlivé kiky zastupuje shluk gkolika burek které se nedaji
samostaté adresovat (slovo).

Takovy test mize pracovat ndfklad nasledow cela panit’ je vynulovana, naslednse
z prvniho par®ového mista f&te nula, zapiSe jedfka, pecte jednéka a ot zapiSe nula. Potom
se adresa zvySi o jedku a cely proces se opakuje dokud neni otestov@agpantt’. Pokud gktera
z operacicteni nevréti dekadvanou hodnotu detekuje se chyba. Tento tym ted’e detekovat
vétSinu jednoduchych chyb, ale selhava ¥&swe pripadi chyb zavislych. ProtoZze se cela gdEm
prochazi pouze jednou a doba testovani jedi&ybje konstantni, méasova sloZitost testu linearni
charakter.

Pochodujici jedrtky nebo nuly pracuji obdonRozdil je vtom, Ze pattiové misto je po
otestovani vypléno op&nou hodnotu nez v ni byladpodre uloZzena. Nagklad ve vynulované
pantti se [es vSechny hiky provadi postuphtyto operacegteni nuly, zapis jedtky, cteni
jednicky. Pivodns vynulovana pamt’ se tak z jedné strany pini jedkami. Ri vhodné kombinaci
provadnych operaci adkolika prichody paniti je mozno detekovat velké procento jednoduchych i
zavislych chybCasova slozitost je @p linearni, protoze doba trvani testu je nasobketupmist,
které se samostatrtestuji. Testy jsou na&¥o¢jSi vtom, Ze pro dosazeni spolehlivosti getekci
zavislych chyb je nutno projit celou p&imekolikrat.

Testy typu ubihajici jedéky nebo nuly jsou co do detakich schopnosti nejlepsi, ale za tuto
vyhodu plati velkowasovou narénosti. Jejich princip sgdva v tom, Ze fi testovani kazdé liky
(pti zmeéné jeji hodnoty) otestuje jeStznovu celou okolni pa&i. Tedy je pistupovano ke viem
buikdm pokazdé kdyZ se inkrementuje adresagiestované hiky.

Prabé¢h testu pak rive vypadat najklad takto. Na z&tku je pamt’ vynulovana, adresa
testované biiky se nastavi na zatek paniti. Do testované hiky se zapiSe jedtka a nasledhje
celd okolni part’ prowiena, Ze obsahuje pouze nuly. Do testovangyse zapiSe @p nula,

inkrementuje se adresa testovanéhya cely proces se opakuije.
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Je Zejmé, Ze se ve vzorci pro dobu trvani testu vyskydnuhd mocnina velikosti pain
z tohoto dvodu jecasova slozitost kvadratickd. Toi#e byt u ¥tSich paniti negijatelné, proto se
vétSinou pouZzivajitzné optimalizace. Jedna z moznosti urychleni jestetat p kazdém posunu
adresy testované hky celou okolni part ale pouze&adek a sloupec na kterém se testovarikdu
nachazi. Nevyhodou tohotdigtupu je nutnost znat rozmist pangtovych burk na ¢ipu. DalSi
z moznosti se jevi preékit pouze bezprogedni okoli pray testované hiky, tedy 8 bezprosedre
sousedicich bwk a nebo lépe jeStk tomu 16 budk sousedicich “ob jednu blu“. Ve spojeni
s prvnim zfisobem, testovaniiddki a sloupé, mize byt tato metoda velice efektivni i pro zavislé

chyby @i zachovéani akceptovateldasové narénosti.

4.1 Detekce poruch vychazejici z march testu

NejznangjSi skupinou testpro odhalovani chyb v pattech je march test a jeho varianty. Testovani
spaiiva v konénych sekvenci operaci prowdych nad kazdou hikou. Tento sled se potom

v zavislosti na typu testuirhe opakovat pro vSechnyitky v urceném peadi.

4.1.1 Notace pro popiséinnosti testu

Pro popis jednotlivych variant testu je zavedenaca [1][6][8]
r-c¢teni z pantti
w - zapis do pai
rO,rl -¢teni O resp. 1 z patti
wO,w1 - zapis 0 resp.1 do patin
1 - z4pis 1 do htky kde byla 0
| - z&pis 0 do htky kde byla 1
1 - inverze hodnoty
{ - prova@ni operace na lilky se zvySujici se adresou
{ - prova@ni operace na iy s klesajici adresou.
$ - na sndru prochazeni nezalezi
— - zapis 0 do hiky obsahujici 0
- - z4pis 1 do biky obsahujici 1
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4.1.2 Priklady variant testu

Napriklad zapistasti varianty testu march SS je:
© (r0,rO,w0,ro,w1)tr (r1,r1,wl,rl,w0)

Tento test z hiky precte 0, potom oft precte 0, nasledhzapiSe O, aff precte O a nakonec
zapiSe 1. Po provedeni této sekvensgde na bitku s o jedna vySSi adresou a vSe se opakuje. Potom
provede znovu to sameé, ale s inverznimi hodnotaedpoklada se, Ze p&thje pred spudinim
testu vynulovana. Pokud kterdkoliv z operaci sefzgiiklad misto ¢ekavané 0 jei@ctena 1, je to

signalem, aby se lika ozngila jako vadna, fipadré byla dale testovana.

Tento test odhali té#n vSechny chyby izolované a takékteré zavislé. Najiklad detekuje
tyto chyby :
izolované: state fault, transition fault, readtdestive fault, deceptive read destructive fault,
incorrect read fault. Které chyby je tento testopen odhalit.

zavislé: Disturb coupling fault, write destructigeupling fault, write destructive coupling fault aj

Nekteré dalSi varianty march testu:

U kazdého testu uvadim dobu trvani, prvni vzoreatizskut&nou dobu trvani celého testu.
Pronménna t v ém zastupuje dobdteni z panitového mista,tpotom dobu zapisu. Druhy vzorec
pro zjednodusSenitpdpoklada, Zéteni i zapis trvaji stejnou dobuas t). Prorinna n zastupuje get
pametovych mist, které se testuji. U bitberientované patti je to paet pantovych burk. Do

¢adl zapisu &teni je nutno zapdtat prodlevu mezi dima operacemi.

MARCH SS: {{{(w0); ¢ (r0,rO,w0,r0O,w1);(r1,r1,wl,r1,w0 );4(r0,r0,w0,ro,wl);
4(r1,r1,wl,ri,w0)g (r0)}
ont,+13nt, 22nt
MATS+: {{(w0); ¢ (r0,wl); &(rl,w0)}
3nt,+2nt , 5nt
March C-:{{(w0);{ (rO,wl);% (r1,w0);4 (ro,wl);4 (r1,w0);3(r0)}
5nt,+5nt , 10nt
March B : {$(wO0) ;& (rO,w1,r1,w0,r0,wl)fr(r1,wo,wl); & (r1,w0,wl,w0)¥ (ro,wl,w0)}
11n{,+6nt , 17nt
Pmovi: {{ (w0);{(ro,wl,r1);0(r1,w0,r0):3 (ro,wi,r1)4 (r1,w0,r0)}
5nt,+8nt., 13nt
March U {f(w0); &t (rO,w1,r1,wO0);{r(ro,wl);¥(r1,w0,ro,wl)d(rl,w0)}
7nt,+6nt , 13nt
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March LR { §/(w0); & (rO,wl);{(r1,w0,r0,wl){(rl,w0);{(ro,wl,r1,w0){r (r0)}
nt,+7nt , 14nt
March SR {{ (w0);{(rO,w1,r1,w0){r (r0,r0);{r (wl); ¥ (r1,w0,ro,wl){(r1,rl);}
6nt,+8nt. , 14nt
March G{$ (w0); & (rO,w1,r1,w0,r0,wl);r(r1,wo,wl); &(r1,w0,wl,w0); ¥ (r0,wl,w0); {r(ro,wl,rl);
(r1,w0,r0); }
13n{,+10nt , 23nt
March Y {{(wO0); {+(rO,w1,r1); & (r1,w0,r0); $(r0); }
3nt,+5nt , 8nt
March RAW {g (w0); 4 (rO,w0,r0,w1,r1,wl);&(r1,wl,ri,r1,wo,wO0) & (r0O,w0,r0,ro,wl,rl);
4(r1,wl,rl,r1,w0,r0);{(r0);}
nt,+7nt , 14nt

4.1.3 Problém detekovatelnosti poruch

Detekeni schopnostitiznych tesi jsou odliSné. Test, ktery di#detekuje jednu chybu,irhe
u jiné naprosto selhat. Proto je vhodrétpstovani parti pouzit rkolik ruznych tesi tak, aby
pokud moZno byla pokryta cela Skala moznych chyb.vigbér kombinace test ktery bude vysledny
tester provadt, je dilezité wdét, které chyby je ten ktery test schopen odhalihdgledujicim v§tu

se pokusim nastinit vlastnosti, které musi tegtkiosat, aby danou chybu dokazal rozpoznat.

Chyba zjisob detekce

Izolované chyby

Velmi jednoducha chyba, dokazi ji detekovat testy,

Stala hodnota (SF
(5F) kteréctou ok® hodnoty “0* a “1* (r0,rl)

Chyba inverze (TF) V test musi byt invertujici Z4pv1wO0r0,wOwlrl)
Destruktivni zapis (WDF) Je nutny neinvertujici Ba@viwlrl,wOw0r0)
Destruktivnic¢teni (RDF) Stejtt jako SF kazdéteni vraci jinou hodnotu (rO,r1).

Detekce vyZaduje dv operace ¢teni za sebou

Maskované destruktivisteni (DRDF)
(rOr0,r1r1).

Chybnécteni (IRF) Stejt jako SF posté jedna operacé&teni (r0,rl).
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ZA4vislé chyby

L Test by ndl obsahovat kombinace (w0,rO,wlrl) a projit
zavisla hodnota (CFst)
panet obéma smery.

o o Po provedeni zapistttni na vSech hikach
Zavisla destruktivni operace (CFds)
zkontrolovat celou pa#i (rO,rl).

f s Test musi provést invertujici zapis.aBnod okma
Zavisla inverze (CFtr) _
SMEry s miznou zapisovanou hodnotou.

Obdobré jako CFtr. Piichod olma snéry zarwi, ze

Z4visly destruktivni zapis (CFwd) _
fidici buika nabude hodnoty “0* i “1“.

L _ . Detekce snadn&teni ve dvou prchodech, fi kazdém
Zavislé destruktivnéteni (CFrd) o )
prachodu, jiny stav okolnich bek.

Maskované zavislé destruktivriteni| Test musi obsahovat &éoperacetteni za sebou, @&p
(CFdrd) nutné dva pichody pro #zné hodnotyidici buiky.

Chybné zavisléteni (CFir) Snadné detekce, (r0,rl).

Tabulka 1. Schopnosti téstletekovat chybu daného typu
Pt detekci zavislych chyb jetdeZité, aby byl test symetrickyiifprachodu panti je dilezité
jednak je-li adresdidici buiky niZzSi nebo vySSi nez adresanky zavislé, a jednak jestli k chib
doch&zi pokudidici buika obsahuje hodnotu “0“ nebo “1“. Testy tedy musilednit vSechnytyfti
mozné kombinace. Takovou symetrii gl testy march C- a march SS, nesymetrické testhiam
nékteré chyby opomenoutiiRladem nesymetrie je test Mats+. Pokud tesigpltuto symetrii, pak

zalezZi na sledu operaci v march modulech, kterbychudou detekovany a které ne.

V nasledujicich kapitolach se budénevat dete&nim vlastnostem jednotlivych téspodle
tabulky¢.1

4131 Statické nezavislé poruchy

e Stala hodnota (SF) - NejidnledrejSi chyba, detekuji ji vSechny testy.

e Chyba inverze (TF) - Detekuji prakticky vSechnstye(selhava Mats+, protoZze mu chybi na
konci testu modutteni rO, kterym by chybu 1wO detekoval. OvSem poupgipact, kdy
nejde @epsat pouze ditd hodnota, nap Owl se zdd ale 1w0 ne. Pokud selhava Owl a 1wo0,
Mats+ odhali vSechny takové chyby

e Destruktivni zapis (WDF) - Detekuje march SS (tlga neinvertujici zapis).

e Destruktivnicteni (RDF) - Obdob#jako State fault, vSechny testy ji detekuiji.

¢ Maskované destruktivni (DRDF) - Obdabjako destruktivni zapis, detekuje ji march SS.

e Chybnécteni (IRF) - Obdob#jako stala hodnota nebo destruktivteni, detekuiji ji vSechny
testy.
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4.1.3.2

4.1.3.3

Statické zavislé poruchy

Zavisla hodnota (CFst) - Detekce je jednoduchéstp ji rekteré testy nezvladaji. mats+
nedetekuje chybu ifpac, kdyz je @i chybe O tidici adresa nizSi atipchybe 1 vysSi.
Detekuje tak pouze polovingdhto chyb.

Z4visla destruktivni operace (CFds) - march @waach SS zachyti vSechny kombinace typu
1wO0, Owl, r0, rl. March C nezvladne 1wl a OwO, nmedyicky mats+ selhava ugin

Z4visl4 inverze (CFtr) - mats+ zachyti v modulpdize 2 z 8 kombinaci, dalSi dva testy
zachyti vse.

Z4visly destruktivni z4pis (CFwd) - Ow0 a 1wl zirié pouze march SS, ostatni 2 testy jsou
neusgsne.

Zavislé destruktivnitteni (CFrd) - march SS i march C- detekuji vSe,smatetekuje jen
polovinu kombinaci.

Maskované zavislé destruktivtieni (CFdrd) - tuto chybu detekuje pouze march SS.
Chybné zavisl&teni (CFir) - Mats+ zachyti jen polovinu kombina€istatni dva testy ji

detekuji.

Poruchy adresového dekodéru

Tyto chyby se #tSinou projevuji velmi vyrazh Pro detekci vS8ech chyb je nutné aby test proSel

pamet’ v obou snirech s rozdilnou zapisovanou hodnotou.ilpad Ze by jedna adresa ukazovala na

dvé buiky nebo opané jedna biika nela dw adresy, budedekdvana hodnota jin4. Toto spje

napiklad march SS.

4.1.3.4

Poruchy pamétové skérnice

Datova sbrnice - pokud bude vodipterusen, budéadic ¢ist hodnotu vysoké impedance.
Chova se tedy jako State fault a chyba je snadiekdeatelna. Naopak wipadt spojeni
nékolika datovych voditt budeme ze vSeatist nejnizsi hodnotu kteréhokoliv z nich. Tedy
pokud na vSech bude vysoka urbvgd), ¢teme H, ale pokud na kterékoliv bude nizka
hodnota (L), vSechny spojené veéelibudou pes ni uzemény acteme L. Chyba se da nalézt
testem, ktery zapisujesjaky vzor, napiklad pravidelné stdani O a 1. Dale fize nastat, Ze
nektery bit je gimo uzeman, pog. pfipojen na napéjeci nag. V tom gipad se chova jako

state fault.
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e Adresové skrnice - mohou nastat stejnéipady jako u datové gmice, tedy peruSeni bitu,
spojeni, a nebo spojeni na zem nebo napajectinghyby jsou ¥tSinou typu state fault a

daji se snadno odhalit.

4.1.3.5 Poruchy Fidicich signéi

Pokud dochazi ke Spatnémieposutidicich signal, nagiklad v disledku pgeruseni vodie,
nebo Spatnéhdasovani, pai’ vétSinou ibec nereaguje, nebo se chova “dostateodivre”, aby
byla detekovana chyba. Obzwéadynamické pasti jsou nacasovani signél RAS a CAS velmi
citlivé. Nekteré paniti maji pro tyhle stavy specialni chybovy signal.

VSechny dosavadni Uvahy sjvaly na gedpokladu, Ze fiZeme pistupovat k partrovym
buikam samostatn a do nich zapisovat nebgist bitové hodnoty. Pracovali jsme s bitov

orientovanou padti.

4.1.3.6 Poruchy ve slovi orientovanych pangtech

V piipact, Ze je mozno fenasSet pouze slova o vice bitech (stowmientovana pat), je
situace slozijsi. Zavislé chyby se totiz mohou vyskytovat nejeramci jednoho slova (&ébbuiky
zavislé buiky nalezi jednomu slovu), ale také kazda v jinéavsl Tady zalezi na tom, jak je slovo
v pantti uloZeno. Jednotlivé bity v slévspolu mohou, nebo také nemusi fyzicky sousedit,jga
znazorgno na obrazkw.13. Podle toho je nutné testovat jak chyby pogthudw a vice slov

(“inter word’), tak i ty, které se omezi pouze na jedno sldwat{a word"). [14]

V piipact, Ze slova v pasti lezi za sebou, chyby se testuji march testererykprowii

z kazdého slova vzdy jen dva bity a to ty, ktergplu slova sousedi siaddku.
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UloZeni bitll slova za sebou

| ||
b, byb4b,

tadky

sloupce

UloZeni bitll slova do jednotlivych sekei

1 I O 4
b, b, s [,

Fadky

sloupce

Obréazek 13. RozlozZeni jednotlivychibilova v parti

Poruchy uvnit slova(intra word) sedli do ¢tyfech kategorii.

Neomezené poruchy uvhislov (“Unrestricted intra word fault$ - hodnota jedné hiky
(buiiky zavislé) je zavisla na jiné bce (buicetidici). Poloha této hiky ve slo je obecna,
nemusi leZet vedle sebe.

Omezené poruchy uviislov (“Restricted intra word faulty - fidici buika lezi tsne vedle
bunky zavislé.

Soul¥Zné omezené poruchy uvh#lov (“Concurrent restricted intra word fauffs- v tomhle
pripad jsou 2 tidici buiky a leZi vedle zavislé lily.

SoulEzné chyby uvnitslov (“Concurrent intra word fault§ - vétSi mnozstviidicich burgk
na obecnych pozicich uvhitlatového slova. Aby vznikla chyba, musi seénitstav vSech

fidicich bugk stejnym smrem. napiklad z “0" na “1“.
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Kazda skupina se dé detekovat pomoci specialni szaty (slov, které se zapisuji@ou na
jednotlivé pozice), pomoci nichz Ize chybu detekovedna z moznosti je také pétiv vSechny
mozné kombinace liit coZ je ale velmi zdlouhavé a neefektivni, protséemnoho posloupnosti
opakuje. Algoritmus by mohl fungovat ridgad takhle:

1. Cela pamt se zapini jednim vzorem dat, tapro délku slova 8 hit vzor
“01010101¢

2. provadi se cyklusips celou pagt od nejnizsi adresy po nejvyssi
= Kkontrola, zda se Byte neznil (je v iém uloZen vzor)
» zapiSe do Bytu inverzni vzor

3. provadi se cyklusips celou pagr v opaném sndru od nejvyssi adresy po nejnizsi
= Kontrola, zda se Byte nezmil (je v i®m uloZena negace vzoru)
= zapiSu jgvodni vzor (inverzi inverze vzoru)

Existuje téZ specializovany test, ktery Ize algodtn upravit pro danou pathpodle délky

slova. Tento test jeffimo uken k detekci intra word chyb.
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5 Implementace

Cely systém sestava ze dveasti, a to z vlastniho testeru a ganRAM, kter4 je testovana.
Propojeni komponent se realizuje pomoddj$ich porfi. Tester generujgdici signaly pro pagt a
na zaklad odezvy vyhodnocuje, zda je p&mvadnadi ne. Testovani probihd porovnanéenych

dat s jejich 6ekadvanou hodnotou.

5.1 Navrh testeru

Schéma propojeni testeru s @tinje na obrazkw.14. Na g#m jsou také znazo#ny signaly, které
slouzi k propojeni obou komponent. Slovem “sigrjal’zde myslen propojovaci védidefinovany
v jazyce VHDL jako “signal‘. Nazvy signélzde pouzitych se shoduji @i, které jsou poZity

v implementaci.

ERROR & | €5

ERRADDRESS (8) <: wE
DATAOK (§) { ——— TESTER 20> ® RAM
DATAFAIL (8) <'l: DATA (8)
ERRTYPE (4 <:

Obrazek 14. Schéntadice testu s pati

Zdrojovy kod této komponenty je umistna gilozeném CD v adres@‘testy”. Tento adresa

obsahuje #&kolik podadresé, v kazdém z nich je zdrojovy kod testeru, kterypliementuje test
jednoho typu. Naiklad tester ktery pratuje panst’ testem march B je v adrésénarch_b.

Vzhledem k tomu, Ze se testeriojuji k jedné pargti, maji jednotné rozhrani. Jakou ukazku
implementace uvadim rozhrani testeitipgeni pansti k testeru a&ast kodu, ktery popisuje testovani
paneti.

Popis rozhrani, jednotlivé poloZky jsou vydeny v komentéch.
entity test is
port (
error : out STD_LOGIC;
-- indikuje vznik chyby, pokud je tato hodnota ‘t@k test probih&. Vipad

-- vyskytu chyby se tato hodnota nastavi na “1“.
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erraddress : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 7);
-- adresa, na které vznikl nesoulad ni¢enymi a éekadvanymi daty (chyba).
dataok : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 7);
-- otekavana data, jsou zde data, ktera by tigaa pokud by byla pam
-- v paadku.
datafail : out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 7);
-- data, ktera bylaigétena a byla vyhodnoceny jako chybna.
errtype: out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 3)
-- kéd vzniklé chyby.
);
end test ;

architecture arch_test of test is

Popis rozhrani komponenty ram, blize v kapitoleNsa2rh panti.
component ram
port(
address :in STD_LOGIC_VECTOR (0 to 7);
-- adresa patii do které se fistupuje.
we,cs : in std_logic;
-- signdly pro ovladani pafti urcuje zda je povolen zapis. “1" - zapis “0“
-- ¢teni. Signél cs udava zda je dany péory modul vybran.
data : inout std_logic_vector (0 to 7)
-- vstup-vystupni datova simice, slouZi k fenosu dat z a do p&tn
);
end component;

begin

Vytvoreni instance patti, pripojeni signél.
raml : ram port map (
address => address,
we => we,
cs => cs,
data => data
);
process

begin
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Inicializacetidicich signél, vynuluje vystupy a pa#éi s&li Ze je vybrana a bude se do ni zapisovat.
error <='0"
erraddress <= "00000000";
errtype <= "0000";
cs<="1"

we <="1"

Patatek testovani, v nasledujicim bloku se paryplni nulami se v4istajici hodnotou adresy 0 az
255.Cekani 5 ns je prodgly simulace. V zavedené notaci se jedna o opéreed).
data <="00000000";
foriin O to 255 loop
--cyklus [Fes celou pag
data <="00000000";
wait for 5 ns;
address <= (conv_std_logic_vector(i,8));
-- nastaveni adresyigvod desitkovehdisla na jeho binarni reprezentaci
wait for 5 ns;

end loop;

Test, zda byla i@dchozi operace (vypini pangti nulami) Uusgsna. V pipad Ze je detekovana
chyba jsou nastaveny vystupy error, erraddresgyper V zavedené notaci se jedna o opefdd).
foriin O to 255 loop
--cyklus res celou pagr, promeénna “i* se konvertuje do binarniho tvaru.
address <= (conv_std_logic_vector(i,8));
wait for 10 ns;
if (data/="00000000") then
-- porovnanitenych dat a&kavanych (“00000000%). Pokud nesouhlasi,
-- nastavi se vystupy
error <="1"
dataok <="00000000";
datafail <= data;
erraddress <=(conv_std_logic_vector(i,8));
errtype <= "0000";
--v pripact Ze nastala chyb&téna data se liSi od “00000000") je signalem
-- error indikovan vznik chyby, signdlem datgdkdana spravna data,
-- signalem datafailipdana pectend chybné data a pomoci errtype indikovan
-- typ chyby (v tomto fipackt “0000").

33



else error <='0";

end if;

o e

Kéd pokrauje dalSimi operacemi nad patm z hlediska principu testu jiz niépaSi nové

informace, proto uvadim jenom tutast.

Jednotlivé signaly maji nasledujici vyznam:

- Rozhrani testeru pro komunikaci s uzivatelem

(0]

ERROR (1 bit) - informace o chybPokud je aktivni, zri to, Ze tester pr&v
zaznamenal zavadu v péim V té dol jsou také platnd data na ostatnich
vystupnich signalech testeru poskytujici informaceniklé zavad Hodnota
error se nastavuje na “1" ¥ipad, Ze setena data neshoduji sekavanymi,
tedy s &mi, které byly do pasi uloZeny. Pokud je hodnota “0" test probiha
bez zavad.

ERRADDRESS (8 bit) - adresa pa#ti, na které byla nalezena chyba.
Vtomto gikladu se jedna o slognorientovanou pat, tudiz se jedna o
adresu osmibitového slova. Adresovani pirje podrobrji popsano dale
v sekci 0 modelu paéti.

DATAOK (8 biti) - hodnota, ktera byla do p&tnptvodre zapsana, tedy
takova kterd by seigfetla, pokud by pa#st byla v pdadku. Pracuje se
najednou s celymi Byty.

DATAFAIL (8 bitt) - hodnota, ktera byla z p&thskut&né preitena. Mize
se liSit od dekavané hodnoty v jednom aZ osmi bitech.

ERRTYPE (4 bity) - informace o operacti gteré byla pectena chybna data.
Kédy jednotlivych chyb jsou uvedeny v komeiith zdrojovych soubdr

s testy. LiSi se podle druhu testu. Pomoci tétanbtyd a hodnotach dataok a
datafail byva obvykle moZzné tit, o jakou zavadu pa&ti se jedna. Dekodér,
ktery by podle &chto informaci pesre urcil mnozZinu poruch které mohly tuto

chybu zapicinit, nebyl implementovan a jegdnetem dalSiho vyvoje.

- Rozhrani testeru pro komunikaci s ggim

(0]

(0]

(0]

CS (1 bit) ‘thip select - signal slouzi pro vyer aktivni pangti. Pokud neni
“1" tak pan®t’ nereaguje na Zadné ostatiikpzy. V tomto pipadt, kdy se
pracuje s jedinym pagiovym modulem, je trvale nastavena 1.

WE (1 bit) “write enablé - povoleni zapisu. Pokud je hodnota 1, je mozZao d
pantti zapsat data. Naopak pokud we neni nastavenih@rsteni.

ADDRESS (8 bit)) - Adresa Bytu, ktery se bude z p&ntist, nebo toho, do

kterého se bude zapisovat.
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o DATA (8 bitd) - Tento signdl slouzi jako oboudma slkérnice pro penos
zapisovanych dat do p&tha ¢tenych dat do testeru. 8hice nemé zadné

fidici signaly, srér prenosu se @uje pomoci signalu we.

Implementovany tester nema zZadné vstupy pro oviadéwmatelem. Po zapnuti napéjenéiza
probihat test naffpojené panti. Pri vyskytu zavady jsou nastavovansigpusné vystupni signaly. Po
dobshnuti testu z&ina cely proces znovu odcku.

Vybér druhu testu je realizovan pomodigojeni paticného testeru. Kazdy implementovany
test ma vlastni komponentu (soubor s kddem ve VHDPrppojeni spravného testeru s pane
zalezitost simulatoru, ve kterém se modely simullgster obsahuje pathjako svoji komponentu a
VYtVari jeji instanci.

Pti implementaci bylo nutné zejménéastedr oSetovat praci s datovou sinici. Signaly na ni
jsoutizeny ze dvou komponent a mohlo by tak dojit kezkwl. Tester funguje zaroitigako fadic
pantti a zaji§'uje tak spravnéasovani signal

Toto ¢asovani existuje pouze avbdu porovnani doby trvani jednotlivych tesChyby, které
vznikaji jako disledek nespravnéh&asovani, nebyly uvazovany, tedyi mavrhu panitti nebylo
¢asovani implementovano a p&hmatidici signaly reaguje okamgitCasovani, které tester pouziva,
bylo zvoleno tak, abyadow odpovidalo typu testované p&m

Diky tomu, Ze pouZzita pa¥t je staticka a asynchronni, neni nutné ani generovdinovy
signal. Dale pak nenfdbaieSit pravidelné obnovovani zapsanych dat jako waayeckych pardti.
Do budoucna by bylo roz&ni o moznostifpojeni dynamickych pa#ti jisté¢ zajimavé. Otetelo by

se mnoho moZnosti testovani chyb §patnémiasovanitidicich signél, protoze dynamické paiti

vvvvvv

5.2  Navrh paméti

K ovéieni funkce testeru a hlawk urceni schopnosti odhalitizné typy poruch bylo nutné vyttio
pantt, jejiz funknost by tester a¥oval. Tato part’ téZ musi byt schopna poruchy simulovat.

Pro tuto Ulohu jsem zvolil pagn statickou, asynchronni, slo¥erientovanou. Jeji kapacita je
256 Byte. Tato velikost je pro testovani detekcgbctiostéujici a diky nevelkému @tu signal je
mozné pi simulaci detaild sledovat jejicinnost. Simulace je tak&ghledrjSi a piabeh testu pes
celou panyt’ netrva pilis dlouho.

Zaznamova oblast je organizovana do poli @awvych burk se Sestnactiddky a Sestnacti
sloupci. Délku uloZzeného slova jsem zvolil 8ubitProtoze kazdy bit slova je uloZen v jiném
pametovém poli, je &hto poli celkem 8, kazdé o velikosti 16 x 1GbRanttovy modul se sklada

z rekolika komponent, jejich uspadani je patrné z obrazkuls.
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RAM

POLE PAMETOVYCH BUNEK
16x16x8 bitC K

ROWSELECT (16)

—\| DEKODER
— /| ADRESY

Rw

9L) NWNT00.dIHD
g1 NWNT029dIHD
91} NWNT0O5dIHD
91 NWNT00.dIHD
91 NWNTOOEdIHD
91 NWNT03¢dIHD
9L NWNTOO1 dIHD
91) NWNTO020dIHD

COLUMNSELECT (16)

ADDRESS (8)

WE DATOVY BUFFER —
cs

DATA (8) 4?

Obréazek 15. Struktura p&in

Samotna pa#t je predstavovana entitou RAM. Ke komunikaci s okolimsfouzi porty
ADDRESS, WE, CS a DATA, které se uungantti mapuji na stejnojmenné signdly. Toto rozhrani
jiz bylo dostatén¢ popséno v kapitole o implementaci testeru.

Zdrojovy kod panti je na giloZeném CD v souboru ram.vhd. Tato komponenta plcglém
systému néasledujici funkce. Poskytuje rozhranig#ipojeni testeru, vytva instance jednotlivych
podkomponent paéi a propojuje jednotlivé vnihi komponenty mezi sebou.

Uvadim zde ukézku zdrojového kddu popisujici romhpangti.

entity ram is

port(
address : in STD_LOGIC_VECTOR (0 to 7); -- adresa
we,cs : in std_logic; -- tidici signaly
data : inout std_logic_vector (0 to 7) -- data
);

end ram;

Pronménna “address” sloZi kipnosu adresy slova s kterym se bude pracovat. sR@zvem

“we" uréuje zda je do pa#ti povolen zapis, fepind mezi reZimeniteni a zapisu. Port “cs* udava
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zda bude pati aktivni. A nakonec proémna “data“ reprezentuje obou&mou datovou s¥rnici

pres niz seifenasictena a zapisovana data.

Komponenta “ram“se sklada zkolika vnaenych podkomponent. Kazda z nich je popsana

v samostatném vhd souboru.

Pole pan&tovych bungk

V této ¢asti probihd samotné ukladani dat. Pole jgemo signaly, na které seipapisu
pripojuje log. “1* nebo “0“. podle hodnoty, kterd gapisuje. B ¢teni se na zakla&dtéchto signal
nastavi odpovidajici hodnota na vystupnirsici. Do komponenty vstupuje signal RW z datového
sttadae, ktery utuje, zda operace bud#eni nebo zépis. Adresovani lknv této komponent
probihd pouze na zéklkadsignalu rowselect. Tedy s#e nebo zapisuje celyadek (128 bil)
najednou.

Cteni probiha v jednom kroku podle toho, na kteréim &ignalu rowselect je “1* se nastavi
aktivni jedenfrddek matice. Obsah tohotadku se potom nastavi na vystupnéreiri realizovanou
signaly chipOcolumn az chip7column.

Vzhledem k tomu, Ze neni mozné vybrat $adku pouze jedno slovo (8 hjit musi zapis
probihat ve dvou krocich. V prvnim kroku segpe celyradek, na kterém se nachazi Byte, ktery se
uklada. Tentdaddek se ulozi do datového bufferu. V druhém kraku bufferu pepiSou ty bity, které
pokryva zapisovany Byte novou hodnotou. Tuto opemaice buffer provést, protoZze zna adresu
zapisovaného sloupce. &idnu ji dekodér adresy pomoci signalu columnseldekonec se zémény
fadek zapiSe do patiové matice.

Pole bugk komunikuje s datovym bufferem a dekodérem adpgsy nasledujici rozhrani.

entity mem_matrix is
port (
rw:in STD_LOGIC,; -- ptepinani zapisteni
rowselect: in STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15);
-- vyber radku
chipOcolumn: inout STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15);
chiplcolumn: inout STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15);

chip7column: inout STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15)
-- data
)i

end mem_matrix;
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Signélem “rw* panit’ rozliSuje jestli pra¥ probiha operacéteni¢i zapisu narddek uteny
pomoci “rowselect*Radek je vybiran na zakladnformace z dekodéru adresy, pokud pracuje tento
dekodér sprawh tak je v signalu “rowselect” aktivni pré&jeden bit. Signaly chipOcolumn az

chip7column pedstavuji sbrnice k jednotlivym oddéim pole bugk.

Dekodér adresy

Dekodér adresy slouzi kraddni adresy Bytu na adresu sloupcerdalku, v kterém se
pozadovana data nachéazeji. V tomtipads, kdy je maticeitvercovd, se adresa raidrovnonerné:
spodni 4 bity - adresa sloupce, vrchni 4 bity readiadku. Z dekodéru vede signal ke kazdému
fadku matice, nastavenim jednoho bitu tohoto signéld se fisluSnyradek matice stane aktivnim.
Stejre tak se dje s adresou sloupce, jenomzZe tato adresafis@dp do datoveho bufferu. Ve
skutenosti signal vybru sloupce nastavi jako aktivni osm sloupgoli pangtovych burk, protoze
délka slova je osm Hit Toto rozdleni se dje az v datovém bufferu.

Pro ilustraci uvadim popis rozhrani dekodéru. Vstupdresa “address* je brana jakog¢dv
bezznaménkovétyibitova binarniisla (vrchni a spodni 4 bity). Rozsah kazdého & jecdedy 0 az
15. Ri spravné funkci dekodéru bude podle tohdigla na vystupu aktivni vzdy pouze jeden bit,

kterym bude uten jeden ze Sestnaééidii a sloupé v poli pangtovych burk.

entity address_decoder is
port (
address: in STD_LOGIC_VECTOR (0 to 7);
--vstup dresy, binarrgislo
rowselect: out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15);
-- vyber aktivnihofadku v poli buik, pouze jeden bit je nastaven na “1*
columnselect: out STD_LOGIC_VECTOR (0 to 15)
-- vybeér aktivniho sloupce v poli bk, pouze jeden bit je nastaven na “1“
);

end address_decoder;

Datovy buffer

V tétocasti se deasre uchovava hodnotétenych nebo zapisovanych dat. ¥pgadt zapisu zde
navic probih& procelizeni zapisu, jak je nastimo v popisu pole pa#iovych burk.V piipad
skut&éné pandti by zde byly také zesilo¢a signalu. Funkce tohoto modulu sp& ve
zprostedkovani komunikace mezi dekodérem adresy, polemmétmvych burk, a vrgjSim
rozhranim celého modulu. Z bufferu vede do pole¢kut?8 datovych vodii, protoze §ka useku

pangtového pole v kterém je ulozen jeden bit slova jealovo méa 8 bit, tedy 16x8 bii. Ukolem
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bufferu je z jednoh@adku paniti (18 biti) vybrat 8 bifi. které vytvdi slovo. Toto slovo se, podle
toho zda se z pafi c¢te ¢i zapisuje, bd'to nastavi na vystupni &mici, nebo zapiSe do pole
pametovych burk.

Cinnost bufferu i zapisu probiha nasledatn

if we="1"then

sy 2

Nejdiive je z pantti vycéten celyradek, tedy pole buk se nastavi néeni.
rw<='0";
Do datasného zasobniku jsou uloZenapena data, pro zjednoduSeni uvadim komunikaci pouze
s jednim oddilem pole pafiovych burk.
chipObuf:=chipOcolumn;
Prislusny bit v zasobniku je@psan hodnotou, kterou chceme zapsat dafpandsleds se pomoci
signalu “rw" nastavi pole bwk do rezimu pro zapis a data se zapisi.
chipObuf(n):=data(i);
chipOcolumn <= chipObuf;
rw <="1"
Samostatnéteni z paniti jiZ bylo ukdzano jako s@ast procesu zapisovani, nema tedy cenu

ho zde znovu uvad

5.2.1 Simulace chyb

Aby bylo mozno ovfit funkci testeru, musi pa¥t simulovat zavady, které v realu mohou nastat.
Pomoci modifikace zdrojového kodu je mozné wviitviibovolnou chybu. V sotasnosti, jsou

na fFilozenim CD zdrojové kody padti v kterych jsou tyto chyby:

- Chyby adresového dekodéru
o Vice adres ukazuje na stejnouiku
0 Nekteré adresy neukazuji nikam (Zadné péowé buiky se nenastavi jako

aktivni)

- lzolované chyby v poli pa&iovych burk
o Stéla hodnota @tate Fault) (SF)
Chyba inverze (Transition fault) (TF)
Destruktivni zapis (Nrite disturb fault) (WDF)
Destruktivnicteni (“Read destructive fat)t(RDF)
Maskované destruktiviégteni (“Deceptive read destructive fal{DRDF)

O O O o
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o Chybnécteni (“Incorrect read fault) (IRF)
- Zavislé chyby v pagrovych burk

o]

Z4visla hodnota State coupling faul} (CFst)
Z4visla destruktivni operacelfsturb coupling faulf) (CFds)
Z4visla inverze (Transition coupling faut) (CFtr)

ZA4visly destruktivni zapis Write destructive coupling fatijt(CFwd)

O O O o

Maskované zavislé destruktividteni (“Deceptive read destructive coupling
fault’) (CFdrd)

0 Chybné zavisléteni (“Incorrect coupling faut (CFir)

Zavedeni chyb do paitn se provadi stSinou v poli parovych burk, kde i ¢teni nebo
zapisu se testuje adresa, na hodnotu adresy chybpiipact shody se provedetiglusna akce,
v zavislosti na typu chyby. Vytvani chyb probihaifmo ve zdrojovém kbédu. Mista, kde se t&fed
jsou okomentovana. Nailmzeném CD jsou 4 soubory s vadnym gdavym polem. kazdé takové
pole obsahuje zavadii raznych typ.

Pro ilustraci uvadim zdrojové kédygkolika chyb.

Vytvareni izolovanych chyb je nejjednodussi, nemusi stovat stav ostatnich békn
Napriklad u chyby stala hodnota (SF)dtari ¢teni z postizené liky vioZit na vystupni siynici

misto obsahu hiky stalou hodnotu, v tomhleripladu “0“.

if (i=x) and (j=y) then chipOcolumn(j)<='0"; end if ;

Pronmenné i a j pedstavujiislaiadku a sloupce nad kterymi se v gimrovadi operace, v x a
y jsou potom uloZeny soadnice poruchy. Pokud se tyto hodnoty shodtig, se z vadné Hiky,
pripoji se na vystup chipOcolumn “0* bez ohledu baah biky.

Generovani chyby Chybnéeni (IRF) je také snadné. Zma spdiva pouze vtom, Ze na
vystup se fitadi op&na hodnota nez je v p&tiovée buice. V nasledujicim kédu vznikd chyba na
sedmém bitu slova(chip7column) fé&dku x a sloupci y. Blok kodu se provadii gieni.

if (i=x) and (j=y) then

-- pokud se aktivnifadek a sloupec (i, j) shoduji s adresou chyby (e yracena
-- inverzni hodnota
if (ram7(x)(y)="1") then
-- ram7(x)(y) je sedmy bit slova na adrese X,y.
chip7column(j)<="0";

-- na vystup se zapisuje chybna hodnota
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else
chip7column(j)<="1"

end if;

Pri vytvaieni zavislych chyb je situace @&ao sloZigjSi, je nutné kontrolovat nejen obsah
zavislé buiky u které vznika chybaipéteni, ale i obsah liky tidici. U chyby z&visla hodnoty sé p

kaZzdé operaci Hdici buikou, m& adresu x,y provede nésledujici kod.

if (ram1(x)(y)="1") then ram1(xz)(yz)<="1";

else ram1(xz)(yz)<='0"; end if;

Tim se zajisti, Ze zavisla tka, kterd& ma sdadnice xz,yz, bude mit vZdy appeou hodnotu
nez buikafidici.

U chyby typu zavisla inverze (CFtr), kdy dochdzavislosti na staviiidici buiky k selhani
invertujiciho zapisu do lilky zavislé, je nutné Kili urceni zda se jedna o invertujiiineinvertujici
zapis uloZit obsah zavislé tky pred zapisem do pomocné prémé. Vytvdeni chyby pak vypada
takto.

variable tc_fault STD_LOGIC,;

tc_fault:= ram7(xz)(yz);

-- zavedeni pomocné prémmé, uloZi se do niipodni hodnota zavislé

-- buiiky (xz,yz) sedmy bit (ram7)

-- v tomhle mist se provede zapis dat do pim
if (i=xz) and (j=yz) then
-- porovnani jestli se zapisuje do vadné zaviskkipu
if (ram4(x)(y)="1") then
-- pokud je widici buice “1* invertujici zapis se neztlazistane gvodni
-- hodnota
ram7(xz)(yz)<=tc_fault;
end if;

end if;

Pti zandSeni chyb do adresového dekodéru existujdnonmmznosti jak poruchy kombinovat.
Je mozné vytudt poruchy pouze pro jednotlivé iy, ¢i pro celétadky nebo sloupce. Poruchy,

postihujici celétadky ¢i sloupce jsou vSak obvyklejSi. Implementace chykiera g piistupu

k jistémuradku tentadddek neaktivuje je nasledujici.
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V pavodnim bezchybném dekodéru se nastavuje jedery$iitipu na jeddku v zavislosti na

Cisle gistupovaného sloupce prostyrifpzenim.

columnselect(col_i) <= 1",

Pronmenna “columnselect” je vystupem dekodéru nf&siL6 biti. jedntka se nastavuje na bitu, ktery

je urgen promdnnou “col_i*. Pokud by vSak sloupecceny pronénnou x nendl byt piistupny, musi

se ffifazeni podminit.

if (col_i/=x) then columnselect(col_i)<="1"; end if ;

V tomhle gipact se jednika do vystupu nastavi pouze pokud neni adresovaengec roven X.

Obdobré se implementuje chyba, kdy Hadresyadku aktivuji stejnyadek.

kod bezchybnéhoriFazeni:

rowselect(row_i) <="1"

fadek gislem x je adresovan pomoci adresy x i y:

if (row_i=y) then row_i:=x; end if;

rowselect(row_i)<="1"

Proménna “row_i* obsahujetislo tadku a podle ni se nastavuje jettai v paticném bitu

vystupu “rowselect”.
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8] Ovéreni funkénosti reseni

Owetreni funknosti systému pralfilo nejdive pomoci testovacich modulpomoci kterych byla

prowiena funknost jednotlivych komponent, a naslédiiz jako celek pomoci simulace celého

systému. Jako ukazku ze simulaci uvadirabgin signah pri testovani pomoci testu march SS.

Do testované patti byla zanesena porucha stala hodnota. Tato paraaficini Ze v prvnim bitu

slova na adrese “10100001“ bude stéle “0“.alen signah a detekce chyby je patrna na obrazku

¢.16. Ve vyezu simulace je tato chyba detekovdna pomoci t#sti testu march SS:

(rl,r1,wl,r1,w0). V pitbéhu vzniku této chyby jedkolik vyznamnych okamzik ozna&enychcisly

nad grafem prb¢hu signab.

- bod 1: march test provadteni jednéky, v buice se zavadou. V zapisu testu je to prvni ri,
@(rl,r1,wl,rl,w0). Tester nastavi signél “error* na ‘d‘tim indikuje vznik chyby, dale jsou na
vystupu pomoci “erraddress”, “datafail* a “datagk&dany adresa vadnéitky, prectena chybna
data a dekavana spravna data. V tohléktadu to jsou: adresy chyby - “10100001", chybmadad
- “01111111" a ¢ekavana data “11111111°. Tyto hodnoty jsou na saciulidt v levém
sloupci, jsou vybrany ukazatelem simulatoru. Tedtdé nastavi na 8y vystup signalem
“errtype” kod operaceipkteré chyba vznikla, totéteni mé koéd “0011¢

- bod 2: Test zkusifgeist danou bitku znovu, v zapisu testu druhé ri(r1,rl,wl,rl,w0). Chyba
stéld hodnota stale trva, tak ji tester signalemot” stale indikuje. Ale protoze se jiz jedna o
jinou operaci, zéni se kod operace na “0100“.

- bod 3: Pokréi se k dalSi operaci a to k zapisu jetyi wl, ¢(rl,riwl,rl,w0). | kdyZ se tento
zapis nezda, neni testerem zadna chyba detekovana, signédr“ertistava “1“ protoze tato
adresa jiz byla ozeana jako vadnaippiedchoziméteni. Ze se jedna o zéapis Ize poznat podle
vysoké hodnoty signalu “we".

- bod 4: Nasledujereti ¢teni “1“ rl, {(rl,r1,wlrl,w0). Ogt je ¢tena chybna hodnota signal
“error* zastava na “1“ a off se méni kod operaceip které tato chyba nastala. Naslédiojde
k zapisu “0“ wO, & (r1,r1,wlr1,w0).

- bod 5: Blok testu na této pdtiove buice skoil, je inkrementovana adresa,émi se signal
“address”. O biice na nové adrese jéSteni nic zndmo, proto se indikace chyby nastaviOha

blok testufr(rl,r1,wl,rl,w0) na ni Zéna odznovu.
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Obrazek 16. Ukazka simulace obvodu, kurzor je astbkde je nastaven signal error na 1. detekuje
se porucha

ZajimawjSi situace je P vyskytu zavislé poruchy, ipni obvykle hodnota v zavislé boe
zavisi jednak na operacich, které jsou nad ni gkowa a jednak na stavu jiné tiky, buiky fidici.
Typickym projevem takové poruchy je, Ze pokud j&dici buice réjakd hodnota, nafklad “1“
chova se biika korekt. Naopak pokud je ¥idici buice hodnota opsa, v tomhle fikladu “0“
dochazi pi ¢teni ze zavislé hiky k chybam.

Pti detekci takové chyby potom zalezi, na vzajemniézexidici a zavislé biky. V pripadct
symetrického testu je chyba detekovana v potowrichodi, v té druhé poloviter ma fidici buika
spravnou hodnotu a poruchy se neprojevi. Toto jezéko na chybtypu chybné zavislé€teni

detekované testem march b.
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Porucha byla implementovani nasledujicimisgbem, biika fidici ma vySSi adresu nez
zavisla, pokud je yvidici buice uloZena hodnota “1" pototeni ze zavislé hiky vraci invertovanou
hodnotu.

Vtestu march b se vyskytuje sekvenc&(@0); ©(rO,wl,rl,w0,r0,wl)f(rl,w0,wl);}.
V prvnim piichodu g (w0) se par¥’ vyplni nulami, chyba se vyskytne pouze pokud féici buice
“0“ nula, tudiz zatim je vSe v padku. Nasledujici sekvence(rO,wl,rl,w0,r0,wl) testuje by a
plni pangt’ od nejnizsi adresy k nejvyssi jetkami. ProtoZe vS8ak médici buika vysSi adresu nez
zavisla, tak v okamziku kdy se testuje zavisldékay v které by mohlo dojit k chybnéndteni, je
v fidici buice stale je$t“0“ a tudiz se zavisla hitka chova korekt® tato situace je na obrazkul7
vlevo, zavisla bilka ma adresu “01001001“. Po skeni tohoto cyklu je cela paith vypinéna
jednickami. Fi dalSim pfichodu testu blokenr (rl,w0,w1l) jiz je viidici buice ulozena “1“¢teni

z buaky zavislé vraci inverzni hodnotu a je detekovamgba (i ¢teni. Na obrazkd.17 vpravo.
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test: march b
chyba : chybné zavislé éteni (CFir)

Obrazek 17. Ukazka simulace obvodu, vlevo - Odhalbyby i ¢teni, vpravo - pichod stejnou

Mo 46000 ne
Cursor 1 21616 nz |

bitkou bez detekce chyby.
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6.1 Typy testu

Pro testovani pa#ti jsou implementovany tyto march testy:
- March SS
- MarchB
- MarchY
-  Mats +
- Movi
A také test pomoci inverze vZpijak je popsan v kapitole o detekci poruch.

March testy nejsou pro testovani sléwrientovanych patti priliS vhodné. ProtoZeipcteni
nebo z&pisu vice kiithajednou se zvySuje mnoZina wima ostatni bitky (v piipac zavislych chyb).
Pokud jsou vSak do patn zaneseny chyby tak, aby v kazdém slbyla nejvySe jedna ldka, jejiz
hodnota je ovliviina réjakou chybou, a zaroenejvySe jedna hika ktera spousti jinou chybu, je
mozné bez Ujmy na obecnosti povazovat tutoggara bitow orientovanou. V takovéemijpact by
meély march testy usj.

Pro ostatni fipady je nutné pouZzit algoritmus pro testovani miogrientovanych pai.

Obvykle testovani pomoci zapisu vizor

6.2 vysledky testi

Byly testovany vSechny kombinace implementovanyohugh a test V kazdém pichodu byla
k testeru pipojena pan¥’ a v ni zaneseno deset poruch jednoho typtetRadhalenych poruch byl
potom zakladem pro #eni Gspdnosti testu. Usnost jednotlivych tedtspolu s dobou jednoho

kompletniho pitchodu je v tabulcé.2.
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test

march SS| marchY | marchB | Mats + Movi [inv. Vzord
porucha
stala hodnota (SF)| 100% 100% 100% 100% 100% 100%
chyba inverze (TF)| 100% 100% 100% 100% 100% 100%
destruktivni zapis (WDF)| 100% 0% 0% 0% 0% 0%

destruktivni ¢temi (RDF)] 100% 100% 100% 100% 100% 100%

maskované destruktivni|
¢teni (DRDF)

chybné &teni (IRF)|  100% 100% 100% 100% 100% 100%

100% 100% 0% 0% 100% 0%

zavisla hodnota (CFst)] 100% 100% 100% 50% 100% 100%

zavisla destruktivni operace
(CFds)

zavisla inverze (CFtr)] 100% 100% 100% 40% 100% 100%

100% 100% 100% 100% 100% 100%

zavisly destruktivni zapis
(CFwd)

maskované zavislé
destruktivni ¢teni (CFdrd)

chybné zavislé ¢teni (CFir)] 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Doba trvani testu (us) 56 23 48 14 37 14

80% 0% 0% 20% 0% 0%

100% 50% 0% 0% 100% 0%

Tabulkag.2. Usgsnost test pri detekci fiznych tyg poruch

Z vysledii je patrné, Ze zadny test neodhalil vSechny porukteré byly uvazovany. Jako
nejus@snsjSi se zde jevi march SS spolu s movi. Velkagsispst pi detekci je vSak vykoupena
velkou ¢asovou narénosti. NejrychlejSi z testovanych je algoritmus swaRychlost zde v3ak je na
Ukor schopnosti detekovat poruchy. Do jisté mirytge zpisobeno absenci symetrie jak bylo

vyswtleno dive.

Zéaroveh byly owieny vypdty ¢asove slozitosti jednotlivych téstFi simulaci a pi vypoctech
bylo pro jednoduchost uvazovano, Ze operdeei i zapisu slova do pamtrvad 11 ns. Teoretické
doby trvani jednotlivych march tésbyly uvedeny v kapitole 4.1.2. Pro test inverzenize ¢asova
naranost nasledujici. Nejd/e se cela pa#i naplni vzorem dat tedy za poZiti notace z kapitoly2
se doba trvani této fazeciijako sodin nt, (n je velikost parti, t, doba zapisu jednoho slova).
Nasled® je provedena kontrola, zda zapis ptubv paddku a do patti se zapisuje inverze
pavodniho vzoru. tato faze trva (nt nt,. Posledni faze je stejna jakdepchozi, jenom probiha
opa&nym sngérem. Trva opt nt. + nt, . Celkova doba testu tedy bude @f3t). V tomto gipad kde

¢teni a zapis trva stejnou dobu 5nt. Vtamé a zrérené hodnoty jsou shrnuty v tabule8.
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test odhadovana doba [us]skut&na doba[us]
march SS 56 56
march Y 23 23
march B 48 48
mats + 14 14
movi 37 37
inverze vzoi 14 14

tabulkac.3 srovnani doby trvani tést

Doby trvani test byly ziskany ze simulace, tedy shoda mezi odhaumyaobou a zjighou
neni zase takipkvapujici.

Poruchy adresového dekodéru byly testovany na lgbnéim poli par’ovych burk. Chyby,
které vznikaly, byly natolik fatalni, Ze je deteladyw bez problérin vSechny testy ve vSechiipadech.
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7 Moznosti dalSiho vyvoje

Do budoucna by bylo vhodné zejména implementovkodié&r zavad, ktery by na zaktadat

z testeru dokazal specifikovat typ zavady panDale rozsiit model paniti o simulaci dynamickych

chyb, tedy takovych chyb, které se objevuji pouakud dojde k specifické posloupnosteni nebo

zapigi. Déle by bylo vhodné rozdti projekt v €chto oblastech.

0 MozZnost gipojeni jinych tym panéti a implementovat testy, které se na tyto gambvykle
aplikuji. Nagiklad aby bylo moZno testovat dynamické gdmusel by tester navic obsahovat
obvody pro pravidelné obnovovani dat. Dale bipyy signdly protfizeni genosu adresy, zvlas
adresyradku a sloupce.

0 S moznosti fipojeny dynamickych pa#hi souvisi testovani poruclfigasovani signél Existuje

mnoho kombinaci poruch, které jsouigpbeny nevhodnym tasovani signél jako napiklad

nedostat&na doba platnosti adresadku nebo sloupce. Tyhle poruchy jsou pro dynamické

pantti specifické a nelze je opomenout.

0 Zavedeni dalSich poruch do p&m Jako nagiklad poruchy datové nebo adresovéralre,
preruSeni dkterych vodét a podobn. | tyto poruchy se mohou v p&thvyskytnout a bylo by
zajimavé zjistit schopnosti téstyto poruchy detekovat.

o Pro automatizaci testovani je nutné zajistititdai konfigurace systému (pé&tn testeru) ze
souboru. V sotasné dob se provadi vylr testu pimo v zdrojovém kédu. Stejrntak velikost
testované pat, typ a umistni chyb, které se v paft vyskytuji. Pro dalSi experimentovani by
bylo vhodné, kdyby se vSechny tyto parametry datinpduse gmit v konfigura&nim souboru,
bez nutnosti zAsahu do zdrojového kédu a novébkladu celého projektu.

o Na zaklad experimeni nalézt lepSi vzor dat pro testovani skvarientovanych pati.
V piipac, Ze je testovana pathu které zname vriiti topologii. Tedy je zndmo, ktera adresa,
odkazuje kterou pagiovou buiku (skupinu parrovych burk) miZzeme uéit které buiky spolu
fyzicky sousedi, tudiz se mohou vzajenuvliviiovat. Na zaklagtéto informace by bylo mozné
najit optimalni vzor dat, které se budou do pamapisovat, pomocidnoz pijde odhalit velké

mnoZstvi poruch.

o Vytvorit dekodér chyb. Tester pouze poskytuje informatenm Ze nastala chyba, na jaké adrese

se to stalo, jaké& data byla do psinma tomhle mist uloZena, jaka data byla sk&beé prectena,
pii jaké operaci k chybdoslo a jakym sirem se part zrovna prochazela. Na zéktatchto
informaci jo mozné wit mnoZzinu tym chyb do které dana chyba flalNekdy i jednoznang urdit

o0 jakou chybu se jedna.
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Navic by bylo nutné implementovat testy, special@ee na typické poruchy dynamickych pgim
Jako nafiklad, poruchycasovani nebo nedost&te obnovovani. Implementace takové parby
oproti statické ra nekolik Pri implementaci tohoto druhu paih by bylo nutné uchovéavat u kazdé

pametové buiky

7.1  Testovani dynamickych pandti

Pro roz&ieni testeru 0 moznost testovani dynamickychgpidmy musel navic obsahovat rozhrani pro
komunikaci s pagtmi tohoto typu. To znamena implementovatizeni, které by generovatddici
signaly a rozdovalo adresu hitky nebo slova na adresadku a sloupce.
modelovani ztraty dat samovybijenim. To znamendyyZse pro kazdou paitrovou buiku musela
zaznamenat doba, kdy byl jeji obsah naposledy dadmoviato vlastnost, by se nejlépe
implementovala pomoci dekrementag&ce fizeného hodinovym signalem. Pomogj hy se také
hezky simulovaly &které poruchy.

Pangt by musela byt schopna dale simulovat poruchy rat®eého obnovovani, nebo
poruchycasovani, které jsou pro ni typické.[15] #vddu, Ze se dynamické pétinvyrabi obvykle ve
velkych kapacitach, musel by s pavrhu test brat &tSi Zetel na dobu trvani.

7.2  ZvysSeni kapacity panéti

Pro fesrgjSi odhad doby trvani testu je vhodné, aby testdyzangt’ mela obdobnou velikost, jako
moduly pouZivané v praxi. Tim se jednak dany syspéibliZzi realitt ale hlavé se snizi mozna
negresnost, kteraippirechodovych jevech. ZvySeni kapacity @éirby bylo mozné dosahnout &étwa
zpisoby. Buf'to zvySenim kapacity hotového p&avého modulu, nebiazenim gkolika modufi do
vétSiho bloku.[16] Navrh takového modulu je na obréaziR 8.
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Obréazek 18. Navrh sléeni panitovych bloki do wtSiho modulu

V takovéto pardti by byla slova uloZzena v jednotlivych blocich. r&dovani jednotlivych
bloki by probihalo pomoci signélu “cs”, ktery by generodekodér adresy, podle hodnoty vstupu
adresy. Novy dekodér adresy by bylo mozné vypustiym gipadt by ale nebylo mozné adresovat
jednotlivé bloky a $ka slova by vzrostla tolikrat, kolik blékpantti by pangtovy modul obsahoval.

V tomto grikladu (slovo 8 bil, 4 bloky) by slovo narostlo na 32 hitTim padem by se musela také
rozstit vstup-vystupni datova stnice.

Upravy testeru pro takovou pamby spdaivaly v rozfeni prostoru, ktery je schopen
adresovat a také by se muselo upréagovani, v tisledku gidani nového dekodéru adresy. Co se
testi tyce, musela by se zvaZit nova topologie pamV takovém modulu se vyskytnou nové

kombinace adres, ukazujici na paiové buiky které spolu fyzicky sousedi.
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8 Zaveér

V dnesnim trendu vysoké integrace, kdy se vyroba?sdostat na omezenou plogiijpu co nejetsi
objem dat, nabyva testovani p&ima vyznamu. ProtoZe&ipsniZzovani rozréri se zvysSuje moznost
vzniku preslecti u vodtd, které jsou HliS blizko u sebe. Dale takém vice prvk dany obvod m4,
tim vice jich navzdory vyste technologii vyroby rize selhat.

| ptes vysokou spolehlivost s&éasnych patovych modul, neni rozhod& moznost vzniku
chyb zanedbatelnym problémem. Obzilassystém od kterych poZadujeme vysokou spolehlivost.
Jednou z cest je pouZiti vestaych tesk. JiZ réjakou dobu se prosazuji ECC RAM (error correcting
code) s moznosti detekce a opravy chyb &abDani za spolehlivost je ovsem pomalejSi odezva
vysSi cena.

Testovani pagti ma Siroké vyuZziti v mnoha oborech. Od vystupaitkoly pi vyrobé cipi
pred sestavenim do p&tiového modulu nebo zabudovanim do vestého systemuips testovani
pametovych modul pred vioZenim do pdtacového systému az po kontrolu spolehlivosti systém
u kterych poZadujeme vysokou dostupnost. Testépaaké mize byt prvnim krokem ip opraw
nefuniéniho zdizeni. | kdyZz posledni dobou je externi testovamilavovano vestatnou
diagnostikou.

Souésti prace bylo seznamit se s problematikou tesfquangti a navrhnout tester v jazyce
VHDL. Proto bylo nutné pochopit princip funkce p&ira také piciny vzniku chyb v nich. Souisdil
jsem se na obecny nahled riarré typy paréti bez ohledu nadmkou konkrétni implementaci. To
bylo nutné az i samotné konstrukci testeru. Vysledkem préce jeluhdtery za pomoci &kolika
algoritmi dokaZe odhalit zavady, které mohou v gamzniknout. Sodasti je také model paiti, na
kterém jsem tyto zavady simuloval aébwal jeho funknost. Tim jsem zaroveexperimentéld

owetil schopnosti kolika typa testi odhalit izné poruchy pasi.
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Seznam Filoh

Priloha 1. Seznam soulioprojektu.

Priloha 2. CD se zdrojovymi kody.
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Priloha 1

Seznam soubéra sloZek naiflozeném CD

/readme.txt - Gvod obsahujici tento seznam

/zprava/zprava.pdf - Text této prace v pdf.
/zprava/zprava.doc - Text této prace v doc.
/zprava/obrazky/ - Adres& obrazky pouzitymi v textu.
/zdrojove kody - Adregése zdrojovymi kody projektu

/zdrojove kody/navod.txt- Navod k simulaci projektu

/zdrojove kody/vadny dekoder/address_decoder_bdd.dekodér adres s vloZzenymi poruchami

/zdrojove kody/vadne pameti/ - SloZzka s kodem @@wveho pole do kterého byly umyslalozeny

poruchy.

/zdrojove kody/vadne pameti/zkratky.txt - Seznamatk pouZzitych v nazvech adrésa

/zdrojove kody/vadne pameti/SF_TF_WDF - Adies&odem parrového pole do kterého byly
amyslrg vioZzeny poruchy : state fault, transition faulate disturb fault.

/zdrojove kody/vadne pameti/CFst_CFds_CRft - Adresdéddem pawrového pole do kterého byly
uamyslire vloZzeny poruchy : state coupling fault, disturbugling fault a
transition coupling fault.

/zdrojove kody/vadne pameti/RDF_DRDF_IRF - Adres&6dem pawtového pole, do kterého
byly umyslré vloZzeny poruchy : read destructive fault, deceptiead
destructive fault a incorrect read fault.

/zdrojove kody/vadne pameti/CFwd_CFdrd_CFir - Adres kodem pagrového pole, do kterého
byly amyslirg vloZzeny poruchy : deceptive read destructive dagpfault,
incorrect coupling fault a write destructive couglifault.

/zdrojove kody/bez zavad/ - Adréssikompletnim systémem pé&tm tester bez imyséwvloZenych
poruch. Bi simulaci naplni pa®t ¢isly 0 az 255 aigcte je.

/zdrojove kody/testbench/ - Adréssiukazkou testovacich kidgro rekterékomponenty padti.
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