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Chapitre 1

INTRODUCTION






Pendant la derniére décennie, la taille des mémoires RAM a quadruplé A
peu prés tous les 2 a 4 ans. Aujourd’huil, la densité 4'intégration permet de
produire des RAM de 1 Mbit, alors que les 4 Mbit sont annoncées sur le marché.
Mais si les performances techniques ont permis d'accroitre la capacité de
stockage 4'information 4'un circuit, elles ont aussi augmenté la wvulnérabilité
des produits., Cette formidable évolution ne vas pas sans poser un grand nombre
de problémes de testabilité.

Tester un produit est devenu une nécessité primordiale. L évolution de
la part des tests dans le coat total des circuits en est d'ailleurs
significative : de 10 % en 1370, leur contribution financiére est passée 3 45 %
du coat global en 1985. De ce fait, il s’avére nécessaire Jd'optimiser les
techniques et donc les temps de test.

Pour une mémoire, la tache pourrait sembler aisée : vérifier que chacun
des points mémoire peut étre mis a4 0 et &4 1, Ce n'est malheureusement pas si
simple. En effet, A cause de la trés haute densité 4'intégration, on peut avoir
des problémes d'interaction entre cellules et le fonctionnement du point mémoire
n'est perturbé que par certaines configurations de la mémoire. Une solution
gserait alors de tester de fagon exhaustive la mémoire dans toutes ces

o

configurations, soit un temps de test de 10**° ans pour une 256K avec un cycle de

100 ns I D'ou la nécessité de concevoir des stratégies de test,

Les procédures de test de circuits peuvent etre regroupédes en trois
catégories : les tests paramétriques qui vérifient les caractéristiques
statiques du circuit, les test dynamiques qui permettent de vérifier l'évolution
des grandeurs électriques et 1les tests fonctionnels qui vérifient 1le bon

fonctionnement logique.

C'est & cette derniére catégorie que nous nous intéressons. On y
distingue les tests déterministes, pour lesquels on fait des hypothéses de
fautes puis on écrit une séquence d'entrée permettant leur détection, et le test
aléatoire dont 1le principe est d'envoyer une séquence d'entrée aldatoire
( syntaxiquement correcte) et de calculer la longueur nécessaire A la détection

des fautes pour une probabilité donnée.

Dans notre étude nous avons développé une stratégie de test aléatoire

des mémoires. La premiére partie est consacrée A la détection des fautes par du



teat aléatoire et a l'évaluation des longueurs de test. Aprés avoix présenté
rapidement un panorama du test fonctionnel de mémoires, nous Jdécrivons nos
résultats sur le test aldatoire, puis nous donnons une comparaison avec les
méthodes déterministes. Dans la deuxiéme partie, nous proposons une
méthodologie d'aide au diagnostic de pannes basée sur des expériences de test

aleatoire, ainsi qu‘un cahier des charges d‘'une machine a tester.



PARTIE A

DETECTION DE FAUTES






Chapitre 2

METHODES
DE TEST FONCTIONNEL DES RAM






2 ,I-~ IRTRODOCTION

Nous donnons dans le présent chapitre une braéve synthése des résultats
sur le test des RAM au début de notre &tude.

Dans un premier temps, nous avons cru bon de décrire les différents
types de RAM existant aingi que les technologies utilisées. Nous détaillons

aussi les divers mode d'accés ge développant actuellement.

Nous présentons ensuite les hypotheéges de fautes utilisées dans 1la
littérature. Ces hypothéses sont regroupées en differentes catégories pour
former des modéles de fautes.

A partir de ces modéles, des algorithmes de test permettant la détection
des fautes ont été étabiis par différents auteurs, nous fournissons un tableau

récapitulatif de ces algorithmes.

Enfin, nous avons clos ce chapitre en presentant le test aléatoire des

RAM et les résultats obtenus sous des hypotheses de collage.
2.1~ BREF DESCRIPTIF DES DIFFPERENTES RAM

2.1IX- 1. Introduction

Nous nous limitons dang ce paragraphe a la description des mémoires
vives ou RAM (Random Access Memory). [(LIL 77, MET 74, PIC 84].

Ces mémoires, dites A lecture et écriture, servent a stocker
temporairement des données. En effet, une coupure de 1'alimentation Provoque

1'effacement de 1°'information.
On peut les regrouper en deux grandes catdgories
— les RAM statiques : 1'information Yy est conservée sans précautions

particuliéres, meme pour un fonctionnement a la fréquence nulle.

Cela parce que la cellule de base de la mémoire est un flip-flop.



—~ les RAM dynamiques : 1'information se dégrade rapidement et on doit
la “rafraichir” périodiquement. I1a cellule de base est en effet une
capacité de structure de transistor (famille MOS et en bipolaire
I,L). Sans rafraichissement, le fonctionnement a la freéquence nulle
est interxrdit, par conséquent ces mémoires exigent des circuits

d'intendance destinés a pourvoir ce rafraichissement.

Nous allons par la suite détaillexr chacune de ces deux catégories.

2.11I- 2. Les RAM statiques

Pour ce type de mémoire, la cellule de base est le flip—flop. Quatre
transistors sont nécessaires a sa réalisation. Si on tient compte des nécessiteés
d'adressages, amplification de lecture et écriture, la structure du point
mémoire nécessite quelques 3six transistors en moyenne d'ol un oﬁs’cacle a la
réalisation de mémoires de tres fortes capacités (une mémoire de 256 k
nécessiterait 1 600 000 transistors) qui demanderait des niveaux 4°intégration
que 1l'on n'est en mesure de produire avec un rendement acceptable actuellement,

Ce sont donc des mémolires a capacité modeste.

Dans la suite du paragraphe, nous distinguons les différentes

technologies utilisées.

Ces RAM de capacité modeste (maximum 1 a 4 K) sont historiquement les
plus anciennes. Ce sont des mémoires rapides mais handicapées par une
consommation excessive trés difficile a réduire. Elles sont surtout utilisees

comne mémoires tampon.

BIPOLAIRE

De sgtructure trés voisine des RAM TTL, cependant la présence -
supplémentaire d'une ligne E("chip enable”) permet de réduire la consommation de
la mémoire. En effet si E est a o, rla mémoire est sélectionnde et tous les
circuits sont alimentés, alors que si E est a 1, pratiquement seule la matrice
mémoire est alimentée d'ou conservation de 1l‘information tout en réduisant la

consommation d'énergie (de l'ordre de cing fois moins par rapport & une RAM TTL



de méme capacité),

Ces mémoires nécessitent un découplage extrémement goigné et une
implantation plus délicate (générateurs de parasite). Elles sont aussi moins
rapides. Leur asgez forte capacité (jusgqu'a 16 K) les rend bien adaptédes aux
mémoires de microprocesseurs : elles permettent de s‘affranchir du rafrai-

chissement des mémoires dynamiques.

Ces mémoires sont caractérisées par une consommation remarquablement
faible notamment en "stand by” (c¢'est-A-dire quand seule la matrice de cellules
est alimentée) d'ol leur grande utilisation pour du matériel portatif alimente
par batteries. '

2.1I1- 3. Les RAM dynamiques

On 1'a vu, les RAM statiques du fait de leur structure ne permettent
pas la réalisation de mémoires A tres forte capacité. On a donc cherché A
réduire le nombre de transistors par point mémoire.

On en est arrivé A utiliser, pour stocker 1'information, la capacité
de structuré 4’un tranéistor, d'éu les cellules a 1 MOS. Mais du fait des
courants de fuite, le maintien de 1'1nformatio; ne se fera qu‘a condition de
rafraichir périodiquement les cellules.

Evidemment, l'utilisation de ce point mémoire complique sérieusement

la circuiterie annexe 4 la matrice de cellules.

En augmentant le nombre de bits par puce, on augmente le nombre de
lignes d‘'adresse (64 K nécessitent 16 lignes d'adresse). Si on veut éviter
1l'utilisation de boitiers & grand nombre de broches, on est amené A multiplexer
ces lignes : les adresses transmises en deux fois (ligne puis colonne) sont
stockées au niveau des décodeurs ligne et colonne dans des bloqueurs ( latches)
activés par RAS et CAS (respectivement Row Adress Strobe et Column Adress
Strobe) (figure 1).
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RAS (activation ligne)

CAS (activation colonne)

Lecture ou Ecriture

d'un point 1l.c. ’ S

s < e

Pigure 1 : Adresse d°une point 1l.c.

Ce procedé va encore augmenter la complexiteé des circuits annexes.

D'autre part, de nouvelles fonctions mémoire apparaissent : elles

contribuent a augmenter les vitesses d'accés et extraction de données :

le double accés : il permet a la fois la lecture de données mémorisédes et

l'enregistrement de nouvelles données (figure 2).

Ces données sont en général stockées de fagon classique, mais e@lles
sont transférdes dans un registre (output buffer) au moment de la lecture. Apreés

lecture, le cycle mémoire permet l'extraction en série des données du registre.

Cette fonction s'applique en particulier aux écrans de visualisation
ou les hautes définitions exigent des mémoires rapides et des extractions de

données par train en série.
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s X X X

/s D
K S

Figure 2 : Le double acces

Le mode "grignotage” : (nibble en anglais, on trouve 1'expression mode "quartet”
dans la 1littérature en Frangais). Néanmoins, on peut penser que ce mode

d‘adressage pourrait se faire par octet par exemple). Dans ce mode,
1’organisation physique de la mémoire se fait par groupes de 4 bits. Cela donne
quatre zones de mémoires identiques sur 1la puce, mais leurs données sont
recueillies sur une seule broche socus forme d'une salve de 4 bits en série

(shift register) ( figure 3).
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s DXORGIIITTTT,

Lecture ou écriture

Données 70 X8 X0, X o5 X0y X

Figure 3 : Nibble mode

Le mode page : ici on accéde A& une ligne de mémoire que l'on "maintient” pendant
le temps de sélection des colonnes. Dans une mémoire de 256 K, normalement

organisée en 512 x 512 bits, une ligne d'adresse commande 512 points mémoire (ou

une page).

Le temps de décodage et de verrouillage pour la ligne sont éliminés a
partir du 26&me acceés sur la meme ligne. Seuls les temps de décodage et de

verrouillage de la colonne sont nécessaires a chaque acceés (figure 4).



13,

R/ LD

Figure 4 : Adressage par mode page

ie mode en cascade : (en anglais ripple mode). Le mode page est facilité par

traitement “pipe—-line” des adresses lignes.

2.I1I~ 4. Rewmarques [Pic 84]

Ct C2.. Cp
Lt
L2
Lg
Pigure 5 : Répartition des lignes et colonnes

dans une matrice ideéale




14.

pans la pratique on n‘a jamais, sur des mémoires de grosse capacite,
une reépartition des adresses lignes et colonnes telle que celle représentée a la

figure 5 mais plutot celle de la figure 6.

Cn Cm#C2... Ct#Cp

Lx # L1

Ly #L2

Lz #Lq

Pigure 6 : Répartition des lignes et colonnes
dans une matrice de mémoire

En d'autres termes, les colonnes ol les rangées correspondant a des

adresses consécutives ne sont pas physiquement adjacentes sur la puce.

Les raisons de ce “brouillage” sont daes essentiellement & des raisons

technologiques et de facilité de réalisation.

D'autre part, avec la densité croiseante d'intégration, 1l devient de
plus en plus difficile d'etre certain qu'une puce soit bonne. Pour améliorer le
rendement de fabrication on commence a voir apparaitre des RAM comportant un
nombre de rangées ou de colonnes sgperieur a4 celui nécessaire. Lors du test
préalable au sciage pour l'cbtention de la puce on peut détectexr la colonne ou
rangée défaillante, la ligne x ou y correspondante est alors coupée au laser et
le décodeur correspondant de l'élément rdserve est pexrsonnalisé. Ceci signifie
que d'une piéce A 1l'autre, il sera impossible de connaitre 1°'implantation

physique exacte des lignes et/ou colonnes.



1s.
2.IXI—- BYPOTHESES ET MODELES DE PADTES

Si on voulait tester une mémoire dans toutes ges configurations

possibles, on obtiendrait des temps de test aberrants : une mémoire de 64 K avec
un cycle de 100 ns nécessiterait 10110 ang de test,

En conséquence, pour tester les mémoires on a été amené, dans un
premier temps, A faire des hypothéses de fautes. La stratégie dAu test consistera
en la détection, pour un modéle donné, de ces fautes.

»n colonnes

q lignes

<:; écriture
AN

ADRESSES | décodage

™ <o
-

o e

> R/w
amplificateur b
;:> sélection

U

DONNEES

de signaux

Pigure 7 : Mod2le de mémoire
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2.1II- 2. Modéle de mémoire {Tha 77]
On supposera gue la mémoire est composée de trois blocs fonctionnels
- matrice de cellules

- logigue de deccdage

~ logique de lecture écriture

Dans la suite, on ne considérera que les fautes dans la matrice

mémoire. En effet :
- fautes dans la logique de décodage

— le décodeur n'acceéde pas A la cellule adressée, il peut en revanche

adresser 4'autres cellules.

- le décodeur peut adresser plusieurs cellules (y compris la cellule

adressee).
Sous l'hypothése que 1le décodeur ne transforme pas la logique
combinatoire en logique séquentielle, toute faute du type précédent se raméne a
un collage ou couplage de points sur la matrice de cellule [Tha 77].

— fautes sur la logique de lecture écriture

— lignes de sortie de l'ampli collées a 0 ou 1 : équivalent a un

collage de point sur la matrice

- lignes d‘'entrées court-circuitées : équivalent a un couplage de
points mémoires.

On peut donc toujours avec ce modéle se ramener a une faute sux la

matrice. Cette matrice par la suite sera constituée de n mots de b bits.
2.IIX~ 3. Définitions

a) Etat : une cellule i est & l'état x (x = 0 ou 1) si la lecture a 1l'adresse i

donne la valeur x.
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b) Transition : (fou‘ c’est-a-dire passage de 0 A L ou de 1 a 0 respectivement)

11 y a transition sur la cellule i 81 la cellule i étant A 1'état X on écrit

la valeur X A 1'adresse i.

c) Coliage : la cellule i est collde a l'édtat x si quelque soit la valeur (x ou

a)

e)

£)

X) que l'on écrive a l'adresse i, la cellule i reste toujours A 1'eétat x ceci

ayant lieu quelque que soit 1'état des n~1 autres cellules,

Influence idempotente : la transition f (ou‘ ) de la cellule j a une influence

idempotente sur la cellule i si une transitio'n de j provoque une transition
de i seulement quand cette derniére est dans un certain état x (dépendant de
i, 3). si 1a cellule 1 est a 1'état X la transition de la cellule 3 n'a pas
d'effet gur i.

Influence d'inversion : la transition f (resp L) de la cellule j a une

influence d'inversion sur 1la cellule i si la transition f ( resp ) ) de la
cellule j change 1°'état de 1la cellule i, quelque soit 1'état de cette
derniére avant la transition.

On remarque qu‘une influence est soit une influence d4'inversion soit

idempotente.

Cellule® voisines : on sera amend dans certains cas A considérer un voisinage

de cellules, on pariera de v cellules.

ax v = § /\\_ Cellule de bage

"™ Cellules voisines

—/_-
v =29 Cellule de base
//
~
:‘ Cellules voisines
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2.IIXI- 4. Modéle utilisé par Abraham, Nair, Thatte et Marinescu

Les hypothéses de fautes rencontrées dans ce modéle sont regroupées en

deux types : les collages et les couplages.
Ce type de faute correspond A des défauts physiques de la mémoire tels
que courtsécircuits, qui empechent le hon fonctionnement logique : on ne peut

écrire ou lire la valeur désirée en un point.

2.III- 4.1, Les collages

Une ou plusieurs cellules peuvent etre collées A 0 ou L. On remarquera
qu‘ici le collage d‘un point mémoire est indépendant de 1l'état des n-~l autres

cellules.

2.III- 4.2. Les couplages

On dit qu'il y a couplage entre cellules lorsqu’il existe une

influence entre ces cellules.

* 2 — couplage : on se limite au cas oQ on suppose qu'il n'y a
influence (idempotente ou d'inversion) qu'entre paires de cellules.
(MAR 80-1], [MAR 80-2] exemple :fj = 1 i : le front 0.7 1 de la cellule j

provoque 1le changement de i si i valait 0.

k¥ v - couplage : pour un ensemble de v cellules, une transition Sur une des v
cellules provoque une transition sur une autre cellule, ceci pour certaines
valeurs des v — 2 autres cellules.

exemple a 3 (1i,3,k) zfj:;fi 8t k = 1.,

Papachistou et Sahgal {[Pap 85] ont ééabli une liste exhaustive de tous les 2
coulages possibles. La distinctioﬁ entre fautes interactives et non
interactives 9 est faite. On peut dire, de fagon informelle, que 2 fautes sont

interactives si leurs effets peuvent s'annuler.
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2.1IXI—- 5. Modéle utilisé par Reddy et Suk [Suk 79]

lLes temps d’accés, de communication, de stockage de données...,
dépendent en fait de la configuration de la mémoire. Des effets parasites,
couplages capacitifs...” peuvent apparaitre alors dans certaines zones de la
mémoire. Ces défauts donnent lieu & des fautes de type PSF (Pattern Sensitive
Faults, fautes sensibles a la configuration de la mémoire) QUi ont été modéli-
asges comme suit.

Pour ce modéle, on considére une cellule de base i et ses v-1

voisines. On suppose que la faute sur i va dépendre de l'état des v-1 voisines.
On distingue :

— les PSF actives : une transition sur une cellule influente (3j) a une action sur
la cellule de base ceci pour une configuration Jdonnée des v-2 cellules
déterminantes. Exemple avec v=4 (1,3,k;, k) :} 3ati st k; ky, = OL.

~ les PSP pagsives : pour une configuration donnée des v-1 cellules voisines une
action (?ou&) sur la cellule de base ne provoeque aucun changement de cette
derniére.
Exemple avec v = 3 {i,4,k) : 1 garde sa valeur si jk = 00, quelles qua soient

les écritures que 1l'on veut effectuer sur i.

2.X1I- 6. Modele unifié proposé par Courtois [Cour 81]

Courtois présente un modéle unifié en se rattachant au modéle présenté
par Reddy et Suk : il est basé notamment sur le fait que :

— les collages sont des cas particuliers de PSF passives,
En effet, pour un des modéles, une cellule peut étre collée quel que soit
1'état des autres, pour l‘autre modéle, le collage dépend d‘une configuration

des autres cellules.

~ les couplages sont des PSF actives. Paxr exemple, pour le couplage & 2 on ne
congidére que la cellule i et la cellule j, l'état des n—2 autres cellules

peut étre quelconque,
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Néanmoins, afin de généraliser la notion de PSF pour le couplage de

cellules non voisines, il a été amené A définir 4'autres notions.
Les fautes sont définies d'apreés les notiong suivantes

- les fautes : @lles sont toutes de type PSF, une PSF pouvant atre active ou

passive.

- le domaine d'influence pour une cellule de base : il comprend 1'ensemble des
cellules qui peuvent avoir une influence sur la cellule de base c'est-a-dire
qu'une transition 4‘une de ces cellules pourra avoir une influence sur la

cellule de base,

- le domaine dont l'état est déterminant pour la manifestation de 1°'influence.
Autrement dit, l'influence de j sur i sera effective pour un certain état du
domaine déterminant. Ce domaine peut etre différxent du domaine 4'influence,
il peut aussi ne pas exister pour certaines fautes par exemple les collages et

les couplages a 2.

2.IV- ALGORITHMES DE TEST [Cour 81], (Aba 83]
- 2.IV= 1. Introduction

Les algorithmes étudiés permettent de réaliser des séquences de test
de type fonctionnel : on vérifie le bon comportement logique du circuit. Son
principe est le suivant : on fait une série d‘'hypothéses de fautes sur la
mémoire (modéle) et on écrit une séquence de vecteurs de test qui doit detecterx
ces fautes. Cette séquence de vecteurs (opdrations de lecture et écriture dans
la mémoire) est appliguée au circuit a tester. On compare alors le comportement

du circuit sous test a celui d‘un circuit de référence.
Trois critéres sont a considérexr pour évaluer un algorithme de test :
- la couverture de fautes : ensemble des fautes testées par la séquence obtenue,

— le coqt du test : c'est-a-dire le nombre d'acceés faits A la mémoire sous test.

— la simplicité qui est 2 considérer pour l'implantation de 1l'algorithme.
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2.V~ 2. Tableau rxécapitulatif

La Table 1 @'est principalement inspirée de [Coux 81] et [(Aba et Reg

84). Elle présente également des résultats qui ont été donnés dans d4'autres
articles qui sont en référence.

Cette table propose un récapitulatif des différents algorithmes

existant. Pour chaque algorithme, nous avons détaillé le modéle de faute utilise

ainsi que la couverture correspondante.

Malgre 1'intéret théorique que présente 1'unification des modéles de
faute proposées par Courtois, il nous a paru préférable de présenter 1‘ensemble
des fautes en trois catégories, ce qui pexmet une compréhension plus ajiseée. Cela
correspond aussi & des classes d‘algorithmes différents. Ces trois catégories
sont 1) les collages, 2) les couplages a 2 ( idempotence et inversion) et 3) les
PSP, qui incluent les autres types de fautes y compris les couplages de type ET

ou OU entre deux ou plusieurs cellules.

2.IV—~ LE TEST ALEATOIRE DE MEMOIRES

Plusieurs travaux sur le test aléatoire de mémoires ont donné lieu a

certains articles.

Nous allons, dans ce paragraphe, présenter une bréve syntheése des

differents résultats obtenus.

2.V- 1. Notions sur le test aléateirxe

Le test aleatoire de circuits est un test de type fonctionnel : il

vérifie le bon comportement logique du circuit. Son principe est illustre a la
figure 8.
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Circuit
oo . i tester

Génération ‘ .

de séquences ' ] '

d'entrée _ .

. . etection

aléatoires . . D '

Circuit de

référence

Figure 8 : Principe du test aléatoire

Une séquence d'entrée aléatoire est appliquée simultanément au
circuit & tester et a un circuit de référence. Les sorties des deux circuits
> gont comparées.

Le résultat du test peut prendre deux valeurs : bon { aucune erreur n'a
été détectée) ou défectueux (au moins une erreur a été détectée).

Le résultat du test est juste si sa valeur est défectueux qﬁand le

circuit est défectueux.

. ‘La probabilité pout que le résultat d'un test soit juste dans le cas
le plus défavorable n'est pas la probabilité d'avoir testé chaque faute mais la
probabilité d'avoir testé la faute la plus difficile A détecter [Dav 76]1. La
qualité de détection notée 1 - Qp est la probabilité pour que le résultat du test

goit juste.

On définit la longueur de la séquence de la faute la plus difficile a
détecter pour une qualité de détection donnéde.
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2.V- 2. Premiers reésultats obtenug par Thevenod-Fosse et
David

Les résultats d‘une premiére approche du tesgst aléatoire de mémoires
Sous des hypothéses de collage (Dug 77] ont montrxé que les fautes les plus
difficiles a détecter par un test aléatoire sont celles qui sont équivalentes au
collage & O (ou 1) d'un seul point mémoire. '

Sous ces hypotheéses de collage, une étude théorique donnant une
relation entre la longueur nécessaire a la deétection d'un collage de point

mémoire et la qualiteé de detection a donné lieu A un article [The 781}.

Dans cet article, on considére que la probabilité de chacune des
entrées est de 0,5 sauf pour l'entrée lecture / écriture : la probabilite

4d’acrire est w.

On montre dans cet article que l'initialisation de la mémoire joue un
role important : en effet, il sera plus difficile de détecter un collage A O dans
une mémoire initialisée a 0 que dans une mémoire initialisée a 1. Pour 1'étudas,

on se place donc dans le cas le plus défavorable.
Une relation entre L et Qp est déterminee :

Pour une qualité de détection 1-Qp = 1073 et w = 0,5 (équiprobabilité
de lecture et écriture) on obtient une longueur L = 30.n ol n est le nombre de

mots mémoires.

En effet, il eat démontré que la longueur L dépend du nombre de mots n
de la mémoire mais est indépendant du nombre b de bits paxr mots.

2.V- 3, Résultats de simulation obtenus par Bardell (Bar 83]

Des résultats de simulation ont été effectués concernant des mémoires
de petite capacité (de 1 a 128 mots de 1 bit) pour diverses valeurs de w et de L.
Les résultats obtenus ne correspondent pas aux résultats théoriques présenteésg
par Theévenod-Fosgse et David.



25,

2.V 4, Résultats améliords (Dav 85)

Au vu des résultats prdcédents, une deuxiéme approche du probléme a
permis de déterminer que l'erreur était doe A 1l'approximation suivante :

On faisait 1'hypothése implicitement que la probabilité de détection
a (t+l) est indépendante de la probabilité de détection & t. Or cette hypothése
permet en fait de calculer la longueur moyenne entre deux détections successives

qui est différente de la longueur pour la premiére détection.

Une modification du calcul de L a permis d'obtenir des résultats qui
coincident bien avec les résultats de simulation obtenus par Bardell.

Une autre approche du probléme A l'aide chaine de Markov donne aussi
des résultats théoriques en accord avec la simulation.

Les principaux résultats sont les suivants :

- L ne dépend pas du tout du nombre de bits dans un mot
- L = 46 n o n est le nombre de mots mémoires pour une qualité de
détection 1-Qp = 10'3. et gi 1°'état initial du bit collé est

inconnu.

2.V- 5, Résultats Mc Anney, Rardell et Gupta (McA 84]

Dans cet article Bardell propose certains résultats concernant le
test de collages pour une mémoire "plongée” dans un environnement de logique. Du
point de wvue théorique, cela revient A& considérer que l'on peut attribuer
n‘importe quelle probabilité a chacune des entrdes (les résultats présentés
correspondant & une probabilité identique pour toutes les entrées). Cet article
s'intéresse a la valeur de la qualité de detection en fonction du nombre de test
L, et & la probabilité qu‘un vecteur détecte un collage en fonction de t ceci en
faisant varier les différentes probabilités 4 entrée.

Ces résultats permettent de vérifier gque la longueur de test minimum
est obtenue par des probabilités 0,5 sur toutes les entrées.
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2.VI~ CONCLUOSTONS

Au vu de ces résultats 1l nous a semblé intéressant de poursuivre
1'étude commencée sSur le test aléatoire de mémoire, mals sous d4‘autres
hypothéses de fautes : couplages et PSF, de calculer les longueurs de test
nécessaires a la détection de ces fautes et de les comparer aux longueurs

proposées par les algorithmes de test détexministe.

I1 faut remarquer que les algorithmes déterministes qui sont
présentés dans la table 1 preésentent des faiblesses assez importantes concernant
les hypothéses. D'abord la plupart des mdthodes sophistiquées (traitant les PSF)
ne concernent que des mémoires dont les mots sont de 1 bit chacun. .Ensuit:e, il
est nécessaire de connaijtre 1l'adresse physique des différents mots mémoire (afin
de définir quels sont ses voising). Notons que l1la notion de voisinage avec des
mots de b bits est plus délicate a caractérisex. Enfin les modes 4'adressages
modernes (mode page, nibble et ripple mode...) ne sont nullement pris en compte.
Il s'ensulit que les fautes couvertes par les algorxrithmes peuvent n'avoir qu’un
assez lointain rapport avec les fautes qui pourront affecter réellement les

mémoires.
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Chapitre 3

LONGUEURS DE TEST ALEATOIRE
POUR LES MODELES CLASSIQUES
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3.7— INTRODUCTION

) Nous présentons dans ce chapitre les résultats obtenus sur le test
aléatoire de mémoire sous des hypothéses classiques (collages, 2-couplages et
PSF). Nous supposons d’autre part que ces fautes sont simples (ou du moins non

interactives).

Dans un premier temps, nous détaillons la modélisation des
~différentes fautes par des chaines de Markov, ainsi que les calculs permettant
d'obtenir les longueurs de test nécessaires A la détection de chaque type de

faute.

Ensuite, nous présentons les résultats concernant les calculs de

Jongueur de test ainsi que 1l'influence de divers paramétreés sur ces derniéres.

3.1I~ MODELISATION PANNES
3.1II- 1. Introduction

Notre étude concerne le test aléatoire de RAM sous des hypothésges
classiques (collages, 2-couplages, PSF). Son but est de calculer les longueurs
de séquences & appliquer aux mémoires afin de permettre la détection des fautes
avec une probabilité donnée. Il nous a donc fallu dans un premier temps
modéliser ces fautes, A cette fin nous avons utilisé un outil mathématique : les
chaines de Markov. Ce chapitre présente la modélisation de ces fautes par des

processus markoviens.

3,11~ 2. Chaines de Markov

3.II- 2.1, Quelques rappels

Une chaine de Markov permet 3je représenter l'évolution d'un systéme
pouvant prendre q états possibles Sy. 52...,8q au cours du temps, sous certaines
conditions. La probabilité que le systéme gsoit dans 1'état S; 4 la date t sera
appelé pi(t). Les ps(t) (1 =1, 2, ... q) forment 1'ensemble des vecteurs d’'état
~décrivant le systéme pour toutes les dates futures considérces,
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On suppose que le passage d‘un état S; a un etat sj ne ddpend pas de
ces deux états. A tout couple (S5j. Sj) on associe une ptobabillté Pij que le
esysteme se trouve dans 1l'état Sj a la date t f 1 sachant qu’il était dans 1'état
5, a la date t.

Le systéme est alors régit par les équations :

q
p.(t+l) = [ pi(t).pij j =1, 2, .., 4

j i=0

ou en utilisant l'écriture matricielle :
[P(t+1)] = [(P(t)] . [M]

o M= [pij] et {p(t)l = [Pj(t)]

Ce processus permet donc, & partir d'un état initial P(0) de connaitre
les probabilités d'etre dans chaque état S; a tout instant t.

3.II- 2.2. Application a la modélisation des fautes dans une mémoire

La modélisation des différents défauts correspondant aux hypothéses
classiques a éte faite par des processus Markoviens.

On appelle erreur une valeur fausse. Par exemple si un bit est collé &
1, il y a une erreur si et seulement si la valeur qui devrait y étre écrite est
0. Une erxeur est détectée lorsqu'elle apparait sur une sortie.

On définit trois types d'états dans une mémoire :

1) les états ol la mémoire ne contient pas d’erreur et tels qu'aucune errxeur

n‘a encore éteé détectée.
2) les états ol la mémoire contient une erreur mais cette erreur n'est pas
encore détectée (exemple : le bit 1 est collé & 1, on a écrit 0 a )l°adresse

i mais on n'a pas encore lu le bit i).

3) un état tel qu‘une-erreur a déja été détecteée, il s‘agit d'un état dont on
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ne sort plus (dit état absorbant),

A partir de ces états, on Adfinit les opérations qui permettent de

changer d'état. Ce sont les opérations de lecture ou écriture dans la mémoire,

Pour chaque opération, on calcule la probabilité de passer de l'état
S; a l'état Sja exemple : Probabilite d'éérire 1 a l’adresse a. On peut alors
construire le graphe de .Markov associé a la faute considérde (cf figure 9).

effacement conservation

41 erreur ‘Illl’&ﬂjf erreur

‘ ) ’ ‘
é’detection

. . erreur
Z?lntroductlon
erreur
- 7 [ N | [
Etat sans erreur Etat ol 1'erreur Etat olt l'erreur
n'est pas détectéde a 8té détectée
Pigure 5 : Modélisation d'une exemple de faute

A partir de ce graphe et de la matrice M associée, on calcule la
probabilité d*etre dans 1°état D au bout d'un temps t qui est la probabilité de
détection 1 - Qp de la faute. Réciproquement, on peut calculer le nombre
d'étapes nécessaires (ou longueur de séquence a appliquer A 1la mémoire) pour
avoir une qualité de détection 1 - -

3.II- 3, Définition

On présente dans ce paragraphe quelques notations utiles A la
modélisation des fautes par graphes Markoviens.

3.II- 3.1. Etats

i¥ t la cellule 1 devrait etre dans l'état x (x = O ou 1).

17 + la cellule i est dang l'dtat Y (1a lecture A 1l'adresse i donne 1la
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valeur y)
i‘& : la cellule i devrait etre dans l‘état x mais est dans 1°état bid
i : notation équivalent a ioo ou ill (cellule dans un état juste)
i, : notation equivalente a io1 ou ilo {cellule dans un état faux)

3.II- 3.2. Opérations de changement d‘état

Li : lecture de la cellule i

EX; : écriture de la valeur x dans la cellule i
Ey : écriture dans la cellule i

Ay s adressage de la cellule i (Ai = Li ou Ei)'

li' exi, ey, a; deésignent les probabilités de chacune de ces opérations.

3.1I- 3.3. Probabilités de changement d‘états

On considére des mémoires de n = 2™ mots de 1 bit. On suppose qu‘il y a
équiprobabilité d‘'adressage de chague cellule de la mémoire.

On peut donc calculer 2 = probabilite 4‘'adresser la cellule i.

[

1
ai = pPr( AiJ = - = —~;
n 2

On suppose d'autre part qu’on a équiprobabilité de lecture ou écriture
dans la mémoire. On en déduit :
€4 = probabilite d'écrire a l'adresse i
= probabilité d'adresser la cellule i1 x probabilite d'écrire

X 1 1 1 1
e =«Pr(E ] = - x - donc e, = — s
i i " 2 i 2n 2m+1

De la meéme fagon on obtient

1i = probabilité de lire la cellule i
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1 b
solt li = PrtLil = -_— = il
2n 2

Si on choisit aussi une équiprobabilité d'décriture des valeurs O ou 1

on a :
e*; = probabilité d'écrire la valeur x A 1'adresse i
= probabilité d‘écrire a l'adresse i x probabilité d'dcrire
la valeur x.
5 1 1
e, = Pr tEi] - — o -
2n 2
1 1
exa --—‘s ————
i 4n 2m+2
Remarque : Tous les calculs présentéds ici supposent les équiprobabilités qui

viennent d'etre mentionnées. Néanmoins, la méthode d'évaluation de la longueur
de test qui sera présentée, pourrait etre utilisée avec n'importe quelle autre
distribution des probabilités.

3.II- 4. Modélisation du collage d'un point mémoire

A l'aide des notations précédentes nous allons pouvoir définir pour
chacune des hypothéses de fautes classiques (collage, 2-couplages, PSF) un
modéle de Markov qui permettra de calculer la longueur de la séquence nécessaire
a cette détection avec une probabilite 1-Qp donnée.

Dans ce paragraphe, nous allong détailler la modélisation du collage a
1 de la cellule i (cf figure 10).

Ce modéle a déja été utilisé pour le collage d'un point mémoire dans
[McA 84] et (Dav 85].

A partir de l'état sans erreur (ill) on reste dang un état sans erreur

8i on effectue n'importe quelle opération sauf écriture de 0 A 1'adresse i,
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On introduit une erreur en écrivant O 4 l'adresse i, d°'obh pagssage dans

un état ou il y a presence 4'exreur (iol), on peut alors :
- détectexr l'erreur en lisant la cellule i (passage a Ll 'état D)
— effacer 1l'erreur en écrivant 1 dans 1 (retour a ill)

- conserver l'erreur en faisant n'importe quelle opération gqui ne soit

ni une lecture de i, ni une écriture de 1 dans i.

Figure 10 : Modélisation du collage A 1 de la cellule i

La matrice associée s'écrit :

1 .0
1l 11 D
1 0] 0]
i1 l—e1 e1 0
[s]
M= i 1 1
1 ei l—ei—l1 11
D (0] (0} 1

A partir d'un état initial P(0) on calcule le nombre d'étapes (ou
longueur de séquence) permettant d'atteindre D avec une probabilité 1-Qp.

On remarque gue ce nombre 4d'dtapes dépend de P(0). En effet, il sera
plug difficile de détecter un collage & 1 dans une mémoire ol toutes les
cellules sont initialisées a4 1 que dans une mémoire initialisée & O {(The 78]. Ce

point sera développée au paragraphe suivant.
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3.IX- 5. Modédlisation des 2-couplages
I1 existe deux types de 2-couplage entre cellules.

Le 2-couplage d'inversion : la transition T(ou @) de la cellule j

change l'état de la cellule i quel que soit 1'état de cette derniére avant la

transition (exemple : | j =} 1).

Le 2-couplage idempotent : la transition! (ou }) de 1a cellule j

change l'état de la cellule i seulement quand cette derniére est dans un certain

état x (exemple f j@fi).

La figure 11 propose une modélisation du 2-couplage d'inversion.

De l‘'état j,i sans erreur on ne sort qu’en écrivant 1 A 1'adresse j.
o

On introduit alors une erreur et on passe a 1'état jli*.

De cet état Jjie on peut

1) détecter l'erreur en ligant i (passage A D)

2)

effacer l°’erreur en écrivant dans i (passage A 311)

3) conserver 1'erreur

1)

2)
3)

1)

8oit en changeant d'état l'écriture de O dans j conserve l'erreur mais
améne & 1'état joi,.

8olt en restant dans le méme e&tat : toute opération qui ne soit ni un
adressage. de i ni une écriture de O dans 3.

De 1'état Joix on peut
effacer l'erreur en passant A Joi par écriture dans i ou a jii en écrivant 1
dans j.
détecter 1l'erreur par lecture de i {passage a D).
conserver l'erreur en restant dans ce meéme é&tat t+ toute opération sauf
adressage de i ou écriture de 1 dans .

Enfin de Jyi on ne peut que

passer dans un état sans erreur (Joi1) par écriture de 0 dans .
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0 .
(1~e.) mémoire sans
] erreur
o .
(!-ai—e.) mémoire avec
] erreur nomn
détectée

j erreur détectée

I (l—e}—e! : e?
& t e.
Jlil o J ji . .
e °0° e° It
o 1 >
(l-e.~e.) i
Ll e! (l-e?-ef)
(l e. —e ) P o
e? ° e
&4 i e! ®i i
]
(1-a, -e° 3 j iy (1-a.-e))
a; ej j ot a, ej
e.
]
1 1.
i i
i 1)

Pigure 12 : Modélisation du 2-couplage idempotent ({4=> {1)
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2) rester dans cet état pour toute autre opération.
On modélise de méme le 2-couplage idempotent, ceci est représenté & la
figure 12.
3.II- 6. Modélisation des PSP (Pattern Sensitive Faults)

Pour les PSf, 11 y a possibilité 4q‘'erreur uniquement pour une
configuration donnde de la mémoire.

Exemple Pasti s1 . = xx, = 00
Il faut donc définir de nouveaux états

~ ceux dans lesquels on peut introduire une erreur. Pour l'exemple choisi c'esé

quand k;k,ky = 010, -

— Ceux dans lesquels on ne peut introduire une erreur.
ex : klk2k3 = 111, 000, 100'... (Sauf 010)

et les posgibilitds de passage 4'un détat A un autre.

On traite les PSF & v cellules : on congidére qu'il y a PSF si
klkz oo kv—l a une valeur donnée (ex : 010 ... 1).

Pour simplifier 1'exposé on Suppose qu'il y a posgsibilité d'erreur
pour klkz"'kv—l = 1l1...1 et on poge dans ce cas K = 1, pour toute autre

combinaison des ki on poge K = O,

On cherche alors les probabilités de passage de K = 0 a K = 1 et
réciproquement,

3.II- 6.1, Cas ot 1'on a deux cellules influentes (K -vklkz)

On notera Pr[EOK / K = 1] la probabilité pour que K prenne la valeur 0O

sachant que K = 1.
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Pr(E% / K = 1] = Pr[Eokl / ky =11+ Pr[Eokz / kp = 1]
car l'écriture simultanée dang ky k, est impossible ; on peut donc ajouter les

Pprobabilités.

- PrE0 1+ prca°k21 étant donné que la probabilité d'écrire 0
dans k; est indépendante de 1'état de k-

Prie®c / K = 1] = 2 x Prt&°kil
Pour ne pas alourdir les notations, on notera
e% = PriE® / K = 1] ici eO = 2 x e°ki

De méme on note Pr[Elx / K =0] la probabilité pour que K prenne la

valeur 1 sachant que K = 0O,
priely /K = 01 = Prik;k, = Ol / K = 0} x prtzlkll
+ Prik;k, = 10 / K = 0] x Pr[Elkzl

= 1/3 Pr[Elkl] +1/3 prtzlkzl

Pr(El / K = 0]

2/3 PrfElkil
On note aussi elK = Pr[Elx / K = 1]

3.II- 6.2. Cas ou il y a 3 cellules influentes

On généralise le résultat précédent et on obtient

e°K = (v-1) x eok eox = (v-2) eok

ol o v-i ol ol - v-2 !
K 2v—l_l k K ?_v--z_.1 k
PSP paasives PSP actives

On peut ainsi construire les graphes de Markov des PSP qui sont donnés
dans les figures 13, 14, et 15.



i
(1 ai eK)
| B

(1 ei-eK

Pigure 13 : Modélisation d'une PSF pasgive

(on ne peut écrire dans i gi K=1)

wémoire sans
erreur

o
e, e,
i i
o©
K i o
(1 e, 1. e\)
erreur non
détectée
) o
(1 e; 1i eK)
1. 1 1.
i
el e! o 1 détecti
étection
K K eK eK
1. 1.
i 1\
. / 1
= Kol (l—ai-e ) lerreur non
détectée
1 1
e. e,
i
e® ! K
i ‘IIIl i
: ‘ Ki | K1 (l-e?—el) mémoire sans
o o ol i K
erreur
J




Figure 14 : Modélisation d°une PSF active d°inversion

4= t i 81 K=1)
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]~

() () e-
0
°j
Kl"llo KIJolo
| o 1 o !
. e. e, e, e,
i i i i
(1 (l-a e.-e:)
()
Ijo | o 1 o el
ex [%k e ex ey ex
o | 111
(i a;-e eK) (l-a.1 e.—zK)
]
e,
i
< ()
i ~ 1 o 1 o I\o
~e, e, eK) (l—ei~e. % e?
J
Piqure 15 : Modélisntion d'une PSP active idempotente

Il o o I )
e, ej eK) (l--ei ej e,)

(}3= 1 1 81 x=1)
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3.1IX- 7. Conclusion

A l'aide de ces modélisations, nous allons pouvoir faire les calculs
des longueurs de test a appliquer aux mémoires et étudier 1'influence des
differents paramétres. Les résultats obtenus font 1'objet du paragraphe

suivant.

3.I1XX- RESULITATS
3.I11I~ 1. Introduction

Afin de pouvoir comparer les résultats du test aléatoire a ceux du

test déterministe nous nous sommes intéressés au rapport

H = L/n o0 L est la longueur de la sdquence a appliquer a la mémoire
pour détecter une faute avec une probabilite 1-Qn, et n est la capaciteé de la
mémoire (n = 2™ mots de 1 bits), '

On pourra ainsi dire qu'il faut Kn accés mémoire pour détecter tel type de

faute,

Ce chapitre présente les résultats du calcul de H pour les diverses

fautes ainsi que 1'influence des divers parametres.

3.III- 2. Influence de la capacité mémoire

Nous avons cherché a étudier le comportement de H en fonction de la
Capacité de la mémoire (n = 2™) caeci avec une probabiliteé de deétection 1-Qp
fixée et pour chaque hypothése de faute.

La table 2 présente les résultats des différentes exper1ences
effectuées, les calculs soat faits pour 1-Qn = 0,999.

On constate que pour chaque hypothése de faute, H est pratiquement
constante. En effet, pour m > 4 (c'est a dire des mémoires de capacite
Supérieure a 16 bits) entre m =~ 4 et m = 20 (1M bit) la variation de H est de

l'oxdre de 1 pour mille.
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I-a Collages

mémoire de 1 bit 16 bits 1 Kbit 1 Mbit
Initialisations | ma=0 ' m= 4 ‘ m = 10 m = 20
favorable H=39 H=42,25 H=42 ,40 H=42,43
équiprobable H=42 H=45,694 H=46,08 H=46 ,09
défavorable Hm44 H=48, 25 H=48,43 H=48, 45
I-b 2-Couplage 4'inversion (Tj = t 1)

Initialisations ' m=1 l m= 4 ! m= 10 m = 20
favorable H=94,5 H=96 H=96,2 H=96, 2
équiprobable H=98,5 H=100,1 H=100, 3 H=100,3
défavorable H=101,5 H=103,3 8-193,6 H=103,6
I-¢ 2-couplage idempotent (’ ji>1 i)

Initialisations l m= 1 I m = 4 | m = 10 m = 20

favorable H=202 H=203,2 H=203, 4 H=203,4
éguiprobable H=217 H=218,9 H=219,2 H=219,2
défavorable H=223 H=224,86 H=224,9 H=224,9
I-d PSF passive (une cellule influente)

Initialisations | m=1 | m=4 m = 10 l m = 20

favorable H=100,5 H=102,1 H=102,4 H=102, 4
équiprobable H=108 H=109,6 H=109,8 H=109,8
défavorable H=113 H=114,7 H=114,9 H=114,9

I-e PSF active d’'inversion (2 cellules influentes z? j;ti si k = 1)

Initialisations ] m= 2 I m = 4 ' m = 10 I m = 20
favorable H=2056,3 H=205,9 H=206, 2 H=206,2
équiprobable H=216,5 H=217,2 H=217,4 H=217,4
défavorable H=224,8 H=225,5 H=225,7 H»=225,7
I-£f PSF active idempotente (2 cellules influentes;gfjaﬁi si k = 1)
Initialisations l m =2 l m= 4 l m = 10 l m = 20
favorable H=412,8 H=413,6 H=413,8 H=413,8
équiprobable H=445, 8 H=446,5 H=446,8 H=446,8
défavorable H=457,8 H=458, 4 H=458,7 H=458,7

Table 2 : Influence de m sur k (1-Q, = 0,999)
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Ces résultats sont treés importants

a) la longueur de la séquence & appliguer a une mémoire pour détectex
une faute est proportionnelle a la taille de la mémoire ( fonction
linéaire de n).

b) Le rapport H dépend du type de la faute.

3.IIX1~ 3. Influence de l'initialisation

Prenons le cas simple du collage représenté sur la figure 10. L'état
initial est P(0) = ( pxril;1, px(i%3, PriD1).

On peut considérex 3 états initiaux possibles:

1) un état favorable P(0) = (0,1,0), celui qui conduira probablement le plus
rapidement a la détection. (cet état est note ill dans la table 32).

2) un état défavorable P(0) = (1,0,0)

3) un état équiprobable P(0) = (0.5, 0.5, 0).

Si on considére le 2-couplage 4'inversion (cf fig. 11) 1l'état initial
est P(0) = (Prljgpil, Prlj,11, Priigi.l, Pxli;i,.], PriDl). '

On distingue trois classes d4'initialisations :

1) les favorables avec P(0) = (0, 0, 1, 0, 0) noteée Joixr dans la table 3 et P(0)
= (0, 0, 0, 1, O) notée jli*
on peut penser aussi a une initialisation P(0)=(0,0,0.5,0.5,0) notée moyenne
dans la table 3.2.

2) les défavorables avec P(0) = (1, 0{ C, 0, 0) notée jyi et P(0) = (0, 2, 0, O,
0) notée jli et une moyenne P(0)=(0.5,0.5,0,0,0)

3) 1l'équiprobable : on suppose qu'on a e€quiprobabilité 4'étre dans chaque état
(sauf D) a l'initialisation P(0) = (0.25,0.25,0.25,0.25,0).

Nous avons appliqué ce type d'initialisation aux graphes de chaque
hypothése de faute.
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3 -a Collage
Initialisations Favorable || Equiprobable || Défavorable
.0 L
1 t
H(collage) I 42,43 46,09 48,45

3-b 2-couplage d'inversion

Init. Favorables Equi. Défavorables
ity i, moy. it iji ' moy.
H(2-coup.) 96,0 l 96,4 ‘ 96,2 100,3 101,1 I 105,7 ' 103,6

3.~c 2-couplage idempotent

Init. Favorables Egui. Défavorables
. «0 . 0 o . » o e «
Joll i Jlll moy, JOLO _]01.l ’ Jlloi Jllf moy.

227,9 5 224,9

H(2Z-coup.)| 202,0 i 204,8 i 203,4 ﬂ 219,2 a 219,1 e 225,9 i 225,9

3-d PSF passive (I cellule influente)

Initialisations Favorables Equi,
| ,0 .1 , O '
Kllo K11! Kolo Kbll moy.
H(PSF passive) 98,8 98,8 105,3 105, 3 102,4 109,8
Initialisations Défavorables
Kll0 Kllx Kolo Kol! moy.
H(PSF passive) 112,5 112,5 117,0 17,0 114,9

Tab;e 3 1+ Influence de 1'in1tialigation sur H




3.-e PSF active d'inversion (2 cellules influentes)

Initialisations Favorables Equi.
KIJ le KlJllx Kolllx KoJolx moy.
H(PSF act. inv.) 205,7 205,17 206,4 206,8 i 206,2 217,4
Initialisations Défavorables
Kl_]ol Kljll ’ Kojll Ko_]ol ! moy.
H(PSF act. inv.) 220,0 226,8 226,8 228,8 225,8
S ~f PSF active idempotente (2 cellules influentes)
Initialisations Favorables Equi. Défavorables
. .0 . .0 . .0 . 30 . .0 |
i
Kot | Kty | KA [ RGE ] moy. Kidots | Koty
H(PSF act. ide.)| 410,4 414,3 414,3 416,0 413,8 446,8 448,0 458,3
Initialisations Défavorables
.o . .0 . . . .0 . .0 . L
KlJlll K!Jllo Kollll KoJllo K'o']olo KoJoll moy .
H(PSF act. ide.)| 458,3 458,13 461, 1 461,1 ﬁ 461, 1 I 462,4! 458,7

Table 3 : Influence sur l'‘initialisation sur H {suite)
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Les résultats sont regroupés dans la table 3. Les calculs sont faits
pour une mémoire de 1 Mbit, avec Qp fixé (1Qp = 0.999). Sur l'ensemble des
résultats, on vérifie que suivant 1'initialisation, H varie sur une plage qui va
de H, — 10 % dans le cas le plus favorable a By, + 5 % dans le cas le plus
défavorable, ou Ke Correspond a une initialisation équiprobable pour chaque état

sauf D.

Dans ]la suite des expériences on pourra donc se limiter ba pfendre Hy
(initialisation équiprobable) qui est une approximation convenable du fait
qu‘on ne sait pas si 1l°'initialisation est favorable ou non, Si on désire une
approximation trés robuste on prendra Hy + 5 %,

3.I1I- 4. Influence de 19.5)

Nous nous sommes aussi posé la question de savoir comment variait H en

fonction de Qp-

Les résultats sont regroupés dans la table 4. Les calculs sont
effectués pour une mémoire de 1 Mbit (m = 20) et initialisation équiprobable des
états de la chaine. On remarque que H = a log Qp avec a constante dépendant du

type de la faute,

1-9p 0,9 0,99 0,999 0,9999 0.99999
H(collages) 15 32,69 46,09 61,53 77,17

H(2~coup. inv.) 32,14 66,24 100, 3 134, 4 168,6

H(2-coup. idemp.) 69,86 144,5 219,2 293,8 368,4
H(PSF passive) 33,70 71,76 109,8 147,8 185,9
H(PSF act. inv.) 67,55 | 142,5 217, 4 292,3 367,3
H(PSF act. idemp.) | 141,86 294,2 446,8 599, 4 752,0

Table 4 : Influence de Qp sur H
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3.III- 5. Influence du nombre de cellules

Il est évident que pour les PSP, suivant 1le nombre de cellules
influentes, la longueur de la séquence permettant la détection de la faute

varie.

Nous donnons dans la table 5 les valeurs obtenues dans nos
expériences. Les calculs sont faits pour m = 20, 1-Qpy = 0.999, initialisations
équiprobables.

On peut notexr qu'en fait, rajouter une cellule influente pour un type
de faute revient a multiplier la longueur de détection (et donc H) par le
facteuxr 2.

nb de cellules dont
état est determinant 1 2 3 4 5 6 7

H(PSF passive) 109,8 222,7 443,11 878,8 | 1744 3467 6901
H(PSF Fact. inv.) 217, 4 439,5 876,9 | 1745 3472 | 6916 | 13786
H(PSF act. idemp.) 446,8 889,5 | 1767 3512 6992 {13940 | 27810

Table 5 : Influence du nombre de cellules dans les PSP

3.IV- CONCLUSION
Nous pouvons retenir de cette étude que i

1) pour une classe d'hypothéses de fautes que nous pouvons noterxr C; la longueur
de test necessaire est proportionelle au nombre de points mémoire soit L =

H(Cy) x n, ou H(C,) est pratiquement une congtante, indépendante de n.

2) les constantes relatives aux fautes classiques H(collage),
H(2-couplages ), H(PSF) sont représentées sur la figure 16 ou il apparxrait que
les collages (respectivement 2-couplage) sont les cas limites des PSF

passives (respectivement actives lorsqu’on a 0 -cellule influente).
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3) H est une fonction linéaire de Ln(QD)’

Dang toute la suite du mémoire, lorsque rien n'est précisé, on suppose

qu‘on a pris pour le calcul de H, une initialisation équiprobable et P = 1073,

1000

10

A dendocdioedods

PSF actives idempotentes

2-couplage idempotent

PSF actives d'inversion

PSF passives .

- 2-couplage d'inversion

1 \\\\Collage

- " r T ™

i 2 3 4 nombre de
‘ celliules influentes

Figure 16 s Valeur de H en fonction du type de faute
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Chapitre 4

LONGUEURS DE TEST ALEATOIRE
POUR DES FAUTES MULTIPLES
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Nous nous interegsons dans ce chapitre au probléme des fautes
multiples., Jusqu'a présent nous avons suppogé que la mémoire n'était affectde
que d'une faute, nous allons étudier 1'influence des fautes multiples sur 1la
longueur de détection. Deux fautes sont compatibles gi elles peuvent etre
présentes simultanément dans le méme circuit. Par exemple le collage de 1 & 1 et
le collage A O de i ne sont pas compatibles.

Pour une meilleure comprehension, nous introduisons les notations suivantes :

{£; OU £,) présence de la faute £, ou de la faute £, mais pas des deux
(£, ET £,) présence simultanée des fautes £, et £, |

by mtle = (t3-ts outyamis
th3 =t 1= ($3=541 ou 3=t
ty=md 1= (b3t mrtyaiy
f3=t 1= (43=1%1 ET | 3 = {1)

Nous pouvons alors définir des notations telles que f& j n»f&i (un des 4 cas
possibles} ou ?3j =>3 i (un des 2 cas possibles).

Enfin soient Fy l'ensemble des collages de point mémoires
F, l'ensemble des couplages d°inversion
Fq l’ensemble des couplages idempotents
pr
Fy, 1’ensemble des PSF actives d'inversion A x cellules
x

l'ensemble des PSF passives A x cellules
Fdx l'ensemble des PSF actives 4'idempotents A x cellules

Conjecture : Soit fl'z'...' r 12 faute multiple correspondant a 1la présence

simultanée des fautes compatibles Esv E3,0000, £
Si Fy, £5,...... » fr €« Pg UP, UPq U PPz U Fp3 Uieon... v Pv3 U PV‘ LS u
Fd3 U Fd~ Useienn alors

H(E, » | r) S Max(H(£,), H(£,)...... H(£,.))

a
Soit C une mémoire RAM et Z 1'ensemble des géquences de longueur L
qu'on peut lui appliquer. Si C posséde m lignes d'adresse, 1 ligne de donnée et

une ligne de lecture écriture, alors Z contient 2({M+2)L séquences,
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2, (avec 2, € Z) est 1l'ensemble des séquences de longueur L qui testent la faute
£,, pour un état initial q. Soit s une séquence aléatoire de 2, alors P, (8 teste
£y / état initial q) = P(8 ¢ %, / 8 € Z). Etant donné une incertitude de
détection Q, et une initialisation equiprobable (Eq. init) L; et L, sont les

longueurs de test nécessaires a la détection de £, et f, respectivement.

Il est clair que L, < L, 3i et seulement si P, (s teste £, / Eq. init) »
P, (8 teste £, / Eq. unit) quelque soit la longueur de la sequence aléatoirxe 8.
Donc
H(f,) € H(£,) si et seulement si P, (38 teste £, / Eq. init) > Py(s teste £, / Eq.
init) (1) '

Proprieté 1 : S1i une des fautes, par exemple £,, est un collage alors 1la

conjecture est vrai.

En effet, toute sequence s qui teste £, teste £1,2,....¢ De

l'équation 1 on tire H(Ey 2, ..., p) S H(E).

Dans le paragraphe suivant nous considérons des cas moins triviaux de

fautes doubles.

4.IT- FAUTES DOUBLES

Soient f; et f, deux fautes présentes dans une RAM f, est une faute
telle que les opérations sur j ont une influence sur l‘état de la cellule 3 (on
notera j =, i) et £, une autre faute 4'influence. Les différents cas sont
présentés a la figure 17 (le cas 3j fl> iet j f;> i n‘est pas présenté car on
peut le considérer comme un nouveau type de faute j Eﬂ; 1). On suppose qu’'il n'y
a.pas itération d'influence (i.e si l'écriture dans j produit un changement sux

i ce changement ne peut en produire un autre.

Propriété 2 : Pour toutes les fautes f, et £, le théoréme est vrai dans les cas
c, d et e de la fiqure 17.
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En effet, toute sdquence s qui teste £, dans la figure 17 (resp 4 et 4)

teste £, ,. On a bien
H(Ey 2) < B(E,)

Cette propriété 2 est vraie pour n'importe'quel type d'influence. On remarquera
que sin on remplace les cellules i,j,k,1l tel par les ensembles de cellules I, J,
K, L cette propriété Z est encore vraie, Pour K n (I u J ) = 0. Nous allons
dorénavant analyser les types a et b, seuls cas dans lesquelles les fautes sont

réellement interactives.

4.II- 1. £, et £, sont des couplages d'inversion

Type a fx,z = (f J = t i et f i = tj), Ce cas est le seul (toute autre faute
double est obtenue par symétrie). Le calcul nous donne H( f,.‘z) = 48 < H(f,) =
H(£,) = 100.

Type b £,,2 = ( f 1 -»f 3 etfk =3 t J), seul cas (et les symétriques). On
obtient H(f; ,) = 66 < H(£,) = H(£,) = 100,

4.I1T- 2. £, et £, sont des couplages idempotents
On a alors H(£;) = H(f,) = 219

Type a 4 cas sont poggibles (et leurs symétriques)
fl'Z-(fj-ofiet i =ty H(f;,2) = 110
fia=(timtiee bamityy nmee, ,) = 12e
£y 2= (t3mtiet f1a-ty H(E, ») = 124
o a=(t3mtiet f1mi9) H(f,,2) = 76

Type b il existe 2 cas (et leurs symétriques)
£,,0=(F3 = tiet tx = ti). cette faute est trivialement pius facile a
détecter que £, seule, étant donné que £, ne peut en aucun cas effacer une erreur

produite par f,.
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£2=(ti=tiec fx = i) on obient H(E, ») = 114.
4.IX- 3. Pautes mixtes

Nous présentons deux exemples de présence simultannée d°'un 2 couplage
d’'inversion et d'un 2 couplage idempotent. (De telles fautes multiples sont treés
difficilement prises en compte par des algorithmes détexrministes).

Type a par exemple fl’zn(tj-:-tiet ?1a>fj)
H(fx,z) = 76 < Max (100, 219).

Type b Par exemple £, , = tj ->t iet tx=t i)
H(£; ,) = 81 < Max (100, 219)

4.I1I1 COMMENTAIRES SUR LES RESULIATS
4.III- 1. Probabilités d'avoir une valeur fausse dans une cellule

Congidérons la faute £, = (f J = 31). L'état de la cellule i dépend

des deux événements suivants :

a) l’écriture dana la cellule i (Wy) dont la probabilite est Wy

b) 1l'écriture de la valeur 1 dans la cellule j sachant gue j vaut O.

Nous notons cet événement w31/° et sa probabilite wjx/°. La figure 18

représente une chaine de Markov dans laquelle g, est tel que x événement Wj‘/°

sont survenus depuis le dernier événement wi. La cellule i contient une erreur

8i et seulement 3i x est un nombre impair.

On note y = wy / (wj + wjl/°). Etant donné que w; = 1/2n et vjx/é = 1/8n on
obtient

y = 0.2. D'ou

P, [{go] = 1~y = 0.80

r Q4] = (1-y)y = 0.16

P (q,] = (1-y)y® = 0,032 etc...

P, (i avec erreur / £,] = Py (q;] + Py [Q3] +..... = (1-y)(y+v +y®).

o

b4
i+y

On obtient Pr { i avec erreur / fx 3 - - 0,167.
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f1
f
i 3 - - i
£ ce qui se "produit” sur i a une influence
2 sur ce qui se “produit” sur j
£
i
fz
£ i
k
f2
£
1 £ 2
. <> e PP
1 k
f ) .
o 1
fz
— e k

Pigure 17 : Différents types influence double

Figure 18 ; Etat de la cellule i pour ! 3 =>:1
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Considérons la faute double f,_’Z =( 3 = 1 et k = 1). On peut
utiliser la méme chaine de Markov (wj‘/° + wk;/o) Jjouant le role de Wji/°/
On obtient y = 0,33 et P, (1 avec erreuxr / £y,21 = 0,25,

Il faut faire attention P, (i avec erreur £,] ne permet pas de
calculer H( £). Néanmoing quand l'événement lecture de i (Ri survient, nous avons
une mellleure chance de détection pour une des plus grande valeur de P, [1i avec
erreur].

On peut 3'attendre alors a ce que H(fs,a) / B(£,) ait une valeur qui soit de
l'ordre de Pr (i avec erreur / £,] / P, {1 avec exxeur / £4,21 = 2/3. Ceci est

vérifieé puisque nous avons obtenu H(fl'z) = 66 et H(£,) = 100.

Considérons les types e et ¢ de la figure 18 oa £, et £, sont toutes
deux des influences idempotentes : pour le type e, les ddtections relatives a £,

et £, sont indédpendantes, on peut s'attendre a ce que H(fxﬂg) = B(£,) / 2. On
obtient H(fx,z) = 49. Pour le type c, les deux influences s’'ajoutent bien que
non indépendantes, on peut s'attendre A ce que H(E,) /7 2 « 5(fx,z) < H(£,) on
obtient H(fl'z) = Q8.

{On peut montrer que P, {4 ou k avec erreur / fx’zl = 0,25).

4.1I1X- 2. PROBABILITE POUR UN BIT D‘AVOIR UNE VALEUR DONNEE

Pour une mémoire sans fautes la Pr (1 = 1] est 0.5 étant donné les
propriétés de la séquence de test. La présence d'une faute peut modifiexr cette
probabilité. Grace a une chaine de Markov telle que chaque état reprédsente la
valeur réelle des cellules j et i, on peut montrer que pour f, = (ﬁj =) t i) on
aPp(1=1/€1=0,5=P, (i=1/pasde faute] et pour £5 = (t 3= 1)2_ (i
=1/ £31 = 0,61 > P, (i =1 / pas de faute].

Cette probabilité peut modifiex (£3) ou non (£,) les effets d'une

autre faute f i=> Xou ti=>Y.

Congidérons fl,z = (f J = f i) et J 1 = J 3). La faute f, augmente
P [i1 = 1], donc augmente P (Wi°/1 / Wi°]. Donc £, augmente la probabilite
d‘avoir un effet de f, et réciproquement. Ceci explique la petite valeur de KX

obtenue au paragraphe 4.II-2.



59,

Considérons le type d de la figure 17 ou f, et £, sont toutes deux des
couplages 4'inversion. Bien que f, et £, ne soient pas independantes Poli=1/
£,1 = 0,5 donc Py (k avec erreur / fi'z] = P, [k avec erreur / £,]. Ceci est bien

confirmé par le fait que x(fl'z) = 49 (comme pour le type e).

4.IV AUTRES PAUTES MULAIPLES v

Nous n'avons pas encore considéré la faute £, = (t 3 o= t 1). Cette
faute £, a évidemment une plus grande chance de produire une valeur fausse dans
i que la faute £ ( f J o= % i1). On peut donc supposer que H(f,) < H(f£,). On
obtient H(£f,) = 113. On peut comparer H(E,) / H(f3) = 113/219 = 0,52 & Py [1 avec
erreur / £, / P, (i avec erreur / £,1 = (1/9) / (1/5) = 0,56.

Si on prend £, = (1 k => f 1), on peut supposer que H(f4,s) < B(£,),
on obtient bien H(f, s) = 77.

On a donc examiné toutes les fautes doubles possibles du typa 2~
couplage et elles sont toutes plus faciles A détecter que le 2-couplage simple
le plus difficile A détecter. '

Si on considére les fautes doubles telles que une au moins 4’'entre
elles est une PSF, on peut s'attendre aux mémes résultats. Pour les fautes
multiples contenant plus de trois fautes simples, nous pensons que la conjecture

reste vrai. Quand une séquence s,, teste £, on n'est pas sar (d'un point de vue

déterministe) qu'elle teste fl,z,‘...' r+ Mais d'autres séquences s,, 83,0000,
peuvent tegter fl'z'_‘." r alors qu'elles ne testent pas f,.
La probabilité de tester £s,2,....., r Par une séquence aléatoire s

peut etre plus importante que la probabilité de teater £,. On se rappellera du
cas de la faute double f;,z = ( fj =3 t i et ’ k => i i) £, peut effacer une
erreur dae A £;, mais la probabilité de cet effet est moins importante que 1la
probabilité que £, produise une erreur sur i.

4.V COMPARATISON TEST ALEATOTRE — TEST DETERMINISTE
Nous comparons ici les temps de test d'algorithmes déterministes

optimaux aux temps de test pour une séquence aléatoire. La table 6 donne des

valeurs pour différents modeles de fautes.
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Pour les collages, les influences idempotentes et les influences non
interactives, les algorithmes déterministes sont plus rapides que les séquenceg

aléatoires.

Mais la comparaison devient plus impressionnante si nous considérons
des fautes de type 2-couplages interactives. La longueur de test pour une
séquence aléatoire est de 219 n alors que les algorithmes détexrministes sont en
O (n 19g n) : (36 n + 24 n log n).

De meme si 1'on considére les fautes du type 3-couplage ou les PSF. En
effet, pour 1les 3-couplages, les algorithms déterministes (connus ijusqu‘a
présent) demande des temps en 0 (n log n). En revanche, un test aléatoire
demande un temps qui est toujours proportionnel A n : 447 n (QQp = 10‘3). Ceci est
da au fait que les calculs sont fait indépendemment de la situation relative des
cellules du domaine. Il est évident que cette comparaison serait d'autant plus
impressionnante si on considérait les V-couplages (avec V > 3) (mais personne

n‘a essayé de calculer les longueurs d‘'un tel test daeterministe).

En fait, pour étre capable d'utiliser des tests déterministes pour ce
type de fautes, 1l faut considérexr un voisinage, i.e connaitre la structure de
la mémoire (i.e la correspondance, adresse physique, adresse logique). On voit
la une des puissances du test aléatoire. Si l‘on tient compte des résultats
numériques obtenus pour les fautes doubles et si on suppose que la conjecture du
IV-1 est vrai pour toute faute multiple, 11 est intéressant de noter que la
longueur de test dacroit quand la multiplicité des fautes augmente alors que la
difficulté d'obtenir un algorithme déterministe croit dramatiquement.

Du point de vue de l'utilisateur, ces résultats peuvent eétre utilisés
directement. Supposons que quelqu'un utilise un des i1 n, 14 n, 15 n, 17 n, 36 n
algorithmes de test optimaux, il pourra aussi bien utiliser ces algorithmes ou
Cchoisir d'utiliser le test aléatoire gui avec une longueur non prohibitive (200
n) peut eétre trés facilement mis en oeuvre. Il est de noter qu'il vaut beaucoup
mieux utiligser le test aléatoire avec une longueur de test raisonnable (quelques
centaines de n) qu'un trés long et inefficace algorithme déterministe tel que
GALPAT, en 4 n° et dont la couverture n'est pas connue. Utiliser une bonne
longueur de test aléatoire permet de couvrir un nombre important de fautes bien
définies .... et un ensemble de fautes inconnues. Par exemple, il est presque
certain que le test aleéatoire couvre les influences par lecture (Pap 841 (les
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influences ici sont dues & 1l'écriture) alors qu‘en test déterministe de nouveaux
algorithmes seraient a définir.

LONGUEURS DE TEST
Algorithmes test aléatoire
Fautes 2 —a a
déterministes QDalo QDulo Q =10
* collages ’ 4n 33n 46n 62n
¢ infl. idempotent ' 15n 145n 219n 294n
¢ infl. non interactive 3én 145n 219n 294n
n mots ¢ infl. interactive 36n + 24n log n 145n 219n 294n
de * PSP active, V = 3 28n .294n 477n 599n
1 bit a voisinage
* PSF active, V = 3 n + 32n log n 294n | 477n 599n
n’importe ou
¢ PSF active, V = 5 19%n 1200n 1805n 2410n
& voisinage
¢ PSF active, V = 5 ? 1200n 1805n 2410n
n’importe od
¢ infl. inv. plus ? 145n 219n 294n
infl. idempotent
¢ PSF active, V = 3 ? 294n 447n 599n:
plus infl. inv.
n mots
*+ 2—-couplages ? 145n 219n 294n
de s PSP active, V = 5 ? 1230n | 1845n | 2465n
1 bit n'importe ou

Table 6 : Longueur de test déterministe et
aléatoire pour quelques fautes

Remarque : La deuxiéme partie de la £able 6 donne des résultats expliqués au
chapitre 5.
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Chapitre 5

NOUVELLES HYPOTHESES
DE FAUTES
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5.1~ INTRODUCTION

Nous nous intéressons ici a des nouvelles hypothéses de fautes. Toutes
les hypothéses trouvées dans la littérature sont établies pour des RAM statiques
2 mots de 1 bit. Nous avons d'une part étendu ce hypothéses aux RAM a mots de b
bits (b > 1) et nous avons été amené a en définir de nouvelles. Nous avons aussi
déterminé 1'influence de type d‘adressages.spécifiques tels que le mode page et
le nibble mode sur les longueurs de détection. Enfin, certaines fautes
spécifiques aux RAM dynamiques ont été introduites et modélisées.

Dans ce chapitre, nous donnons d’'abord l'ensemble des nouvelles
hypothéses introduites puis leur modélisation ainsi que le calcul des longueurs

de test correspondantes.
5.1I—- NOUVELLES HYPOTHESES DE PANNES

5.II- 1. Mémoires A mots de b bits N

Dans ce paragraphe, nous considérons des mémoires a M mots de b bits.
Nous essayons de déterminer ce que deviennent les hypothéses classiques telles
gue collages, couplages et PSF et de conclure quant a leur signification pour ce

modéle de mémoires.

La mémoire sera donc composé de :

M mots
(N T . b
il pl .. b mot dont I'adresse est i
\\

M ——— cellule (i,p) (mot {, bit p)
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5.II- 1.1. Collages

a) Collage simple
Un bit p du mot i est collé a la valeur « ; on notera (1,pY)/«
b) Collage multiple
~ plugieurs bits d'un meme mot sont collés
ex : [(i,p)/«, (i,p)/B,...1].
-~ Plusieurs bits de mots différents sont collés

ex : [(i,p)/x, (J.q)/B,...1.

5.II- 1.2. Couplages

a) Idempotence

On rappelle qu'il y a influence d'idempotence entre les cellules a et
b 8i une transition ( 1 ou ‘ ) de b provogue un changewment de a quand a a une

valeur donnée x (ex t b 2> t aj).

— entre cellules du meme mot
ex : t (1.p) => t(i,q) cette faute est sans réalite physique puisque la valeur
est écrite simultanément dans (1,p) et (i,q) (cellules du meéme mot ).

- entre cellules Qe mots différents
ex f (3.9)=> t(i,p). C'est le méme type de faute que 1'on rencontrait dans
les RAM de mots de 1 bit.

b) Inversion
I1 y a influence d'inversion entre les cellules a et b si une
transition de b ( fou l' ) provoque un changement de a quelle que soit la Va.leuz:

dans a.

— entre cellules d'un meme mot

Pour les meémes raisons que celles de 1'idempotence, cette faute n'existe pas.
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- entre cellules de mots Aifférents
ex : f(j,q):b i (i,p). Ici aussi on rencontre le méme principe de fautes que
celui des RAM A 1 bit.

¢) Couplage de types ET, OU

Les influences 4'idempotence et 4'inversion entre 2 bits d'un méme mot
n'ont pas de signification comme nous l'avons vu. On peut en revanche considérer
un autre type de couplages entre cellules d'un méme mot. Ce couplage serait de
type logique : c'est A dire qu°'il réaliserait la fonction logique ET ou OU de 2
bits 4'un méme mot., Ex (i.,p) = (1,q9) = (1,p) + (i,q) pour le OU logique des bits
(1,p) et (1,q). ‘

5.II- 1.3. PSP actives

La cellule j a une influence (idempotence ou inversion) sur la cellule

1 pour une configuration donnée des k voisines.

On se limitera a parler d'influence dans ce paragraphe, la différence
entre inversion et idempotence n'intexrvenant que lors de la modélisation par
graphes markoviens.

ex t (i.9)=> 1 (1,p) 81 K = k; k, = 11

On a vu au paragraphe précédent qu'il fallait que la cellule influente
(3.q) et la cellule influencée (i,p) n'appartiennent pas au méme mot.

D'autre part, les cellules ky ky... ne doivent pas appartenir au méme
mot que (j,q) si on veut que la faute ait un sens. On notera (3,—~) un bit

quelconque du mot j.

La faute considérée devient :

f(j:‘l):}?(irp) gi kl k2 = 11
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5.II- 1.4. PSF passives

On ne peut écrire dans une cellule que pour une configuration donnée

des voisines.

ex : on ne peut écrire dans (1i,p) si ky k, = 11. De meéme que
précédemment on doit avoir kl kz... & (1,-).

5.I1- 1.5, Conclusion

On a vu que l'on pouvait dans la majorité des cas étendre les modeéles
de fautes des RAM & 1 bit aux RAM A b bits. Néanmoins, des restrictions sont

necessaires dans certains cas.

D'autre part, il faut volr que ces modélisations vont néceseiter de
nouvelles représentations par graphes de Markov, 3i dans le concept elles sont
similaires, les états ainsi que les probabilités de changement d°état sont trés
différents.

5.1II- 2. Les RAN Dynamiques

Nous é&tudions dans ce paragraphe les problémes relatifs aux RAM

dynamiques.
Dans un premier temps, nous transposons les hypothéses classiques des
RAM statiques, puis nous étudions les problémes liés au rafraichissement des

cellules.

5.1I- 2.1. Hypothéses classiques

On peut considérexr que toutes les hypothéses de fautes classiques
affectant les RAM statiques sont transposables sans modification aux RAM
dynamiques.

La longueur de test aléatoire permettant leur détection peut etre la
meéme que celle des RAM statiques multiplides par un facteur S.
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En effet, la stratégie de test applicable aux RAM dynamiques esgst 1la

guivante :

Séquences aléatoires Rafraichissement de
toutes les lignes

On rafraichit toutes les T secondes, toutes les cellules de la mémoire
pour étre sar d'etre dans les normes de fonctionnement de la mémoire. Cette

opération dure T; secondes.

Si Lg est la longueur nécessaire a la détection d‘une faute p dans une
RAM statique, la longueur Lp nécessaire A la détection de la méme faute dans une
mémoire dynamique de méme capacité est

T + 7T
1
LD T LS

5.II~ 2.2. Nouvelle classe de fautes

Ce paragraphe est consacré aux problémes spécifiques des RAM
dynamiques, das au rafraichissement de l'information dans les cellules.

Nous avons fait trois hypothéses de fautes :
—~ Disparition trop rapide de 1'information -
— Le rafraichissement ne se fait pas

—~ Le rafraichigsement introduit une erreur.

Nous détaillons ci-apreés chacune de ces fautes.
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a) Disparition trop rapide de 1‘'information

Chaque cellule de la mémoire doit etre rafraichie au moins toutesg les

T secondes.
Deux types de phénoménes sont A prendre en compte

Volatiliteé : En fonctionnement “rapide” de la mémoire : temps de cycle
de l‘ordre de 250 ns.

On peut supposer qu‘une ou plusieurs cellules ne conservent
1'1nformati$n que pendant une Qurée T*' < T. Il semble raisonnable de
penser que si cette faute affecte une cellule, elle affecte au moins
toutes les cellules de la meme ligne. Donc dans ce cas, on peut avoir

perdu 1l'information avant le rafraichissement suivant.

Non persistance : En fonctionnement "lent” : temps de cycle de l'orxdre

de 10 us : l'information en sortie de la mémoire (ligne de données)
n'‘est présente que pendant un temps T inférieur a celui donné par le
constructeur. Suivant la période d4'cbservation de la donnée quand on
fait une lecture on pourra avoir deux cag. Dans le premier cas ol on
obgerve la sortie pendant toute la durée ol elle doit etre présente,
on s‘apergoit de sa disparition A& la fin de cette période : au point
de vue détection, c'est équivalent & un collage. Dans le deuxiéme cas,
on a pu observer une sortie correcte. Si cette valeur a disparu apres'
1'aobservation, on n'observera 1'erreur que lors d‘une prochaine

lecture a cette adrease.

b) lLe rafraichissement ne se Ffait pas

Cette faute équivaut & un mauvais fonctionnement de la lecture ou de

l'écriture. Ce type de faute est donc couvert par les hypotheéses classiques.

5.1I- 3 — Adressage en mode page

Nous ne cherchons a tester que le fonctionnement en mode page de 1a
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mémoire. Si la mémoire est utilisde en fonctionnement classique, cela revient A

tester une RAM dynamique classique,

De ce fait, on peut considérer plusieurs stratdgies de test

a) tirage aléatoire d'une ligne et de l'opération lecture ou écriture,
lecture (ou dcriture) de toute la ligne.

b) tirage aléatoire d'une ligne,
lecture puis dcriture sur toute la ligne.

c) tirage aléatoire d'une ligne

tirage aléatolre de lecture ou écriture sur x cellules de la ligne.

Ce sera cette dernidre stratégie qui sera retenue, la valeur x pouvant
étre fixée, ou aléatoire avec une valeur moyenne fixée (dans le cas ou la valeur

x est fixée & 1, on retrouve le cas de l°adressage classique).

La matrice mémoire est modélisée par R lignes et C colonnes. tne
cellule 1 est repérée par i = {r, c] od r est 1'indice de ligne

c est 1'indice de colonne

"
-
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5.1I- 3.1, collagee

On peut envisager soit des collages simples

ex : [{r, cl/a

soit des collages multiples

Dans ce cas, on différencie le cas ol :

* plusieurs cellules d'une méme ligne sont colldes

ex ; [r, cl/a; [x, 4)/8...

* plusieurs cellules de lignes différentes sont collées.

ex : [r, cly/a, {1, 41/0,...

5.II- 3.2. 2—-Couplages

On doit conaidérer les influences d@°idempotence et d°‘inversion. On

distinguera :

— le cas ou les 2 cellules appartiennent A 1la meme ligne
ex t[r, cl d)f {r, 41

- le cas ol les cellules appartiennent & des lignea différentes
ex t[r, cl = f 1, aj

5.II- 3.3. PSF actives

De meme pour les PSF actives (inversion et idempotence) on distingue

— le cas ou la cellule influente [r, c] et la cellule influencee ([r, 4]
appartiennent & la meme ligne.
ex : Tix, el P iz, a1 81, %y, = 12,0

~ le cas ou elles appartiennent a des lignes differentes ;
ex t [x, c]-:)f {1, 41 s1 k; ky... = 11....
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Oon remarque que la position des cellules ki, ky, ... en mémoire (i.e.

appartenance ou non a la ligne considérée) n'a aucune influence.

5.II- 3.4. PSF passive

Ici le fait qu'on soit en mode page ne modifie en rien 1l'hypothése de
faute. ex : on ne peut écrire dans [r, c] 'si k; k, = 11.
5.IV—~ 4. AMressage en nibble mode
On ne teste icl que le fonctionnement en nibble mode. La stratégie est
la suivante : on tire aléatoirement une adresse et l'opération lecture ou

écriture. Puis on 1lit ou écrit sur les 4 cellules "voisines”.

On note les quatre zones mémoires a, b, c, d.

a b On note une cellule (i,a) ou :
i correspond au poids fort de 1l'adresse et
a correspond au poids faible

On appelle quartet les 4 cellules (i,a), (i,b), i,c), (i,d).

5.II- 4.1. Collages

On peut envisager des collages

— 8imples : ex [i, al / «
— multiples g
- dans le méme quartet : ex (i, al/«a, (i, bI/B
— dang des quartets différents : ex (i, al/«, (3, bl/B

5.II- 4,.2. 2-Couplages

Oon doit distinguer le cas ol l'influence se fait sur des cellules du
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meme quartet ou de quartets différents.

ex 1 {1, bl = T[i. al
{3, vl ot i, al

On considére les deux couplages 4‘'idempotence et d°'inversion.

5.1I- 4.3, PSP actives

a) influence entre cellules du meéme quartet ; deux cas seront a prendre en

compte :
- ex xt £, a]=>1[1, bl 81 K = 1 K=(1, ci, {3, bl
il existe au moins une cellule dont 1'état est déterminant qui appartient au

quartet.

- ex s? {1, a} =>t[1q bl si K a1l K=1(3, b1, [k, cl,..
aucune cellule dont l'etat est determinant n’appartient au quartet.

5.II- 4.4, PSF pasgsives

On ne peut dcrire dans (i, a) 81 K = 1
avec K = [i, bl, (3, c1,...

5.II- 4.5, Pannes dans les registres

On considére les différentes fautes qui peuvent affecter 1les

registres tant d'entrée que de sortie des données.

exemple : registre de sortie

l l 1 1 S (données en gquartet)
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Nous envisageons les collages
~ des lignes a, b, ¢, 4, S
- des celiules A, B, C, D

- des transitions A - B, B -C, C ~- D, D-8

Les fautes du registre d‘entrée.sont similairesg.

5.1I1I- CALCUL DES LONGUEURS DE TEST
5.III- 1. Mémoires A mots de b bits
Nous donnons dans ce paragraphe les diffdrents résultats obtenus
concernant les hypothéses de fautes adoptées pour les mémoires A M mots de b

bits, soit n = M x b bits.

Chaque mot m de la mémoire contient b bits (ou cellules) notés i, 9,

b bits ,//-cellule i

i12 i mot p

Tous les calculs sgont effectuds pour une incertitude de détection
1-Qpn = 0.999. On suppose également une initialisation avec equiprobabilité des
états de la mémoire.

5.III- 1.1. Collages

On suppogse que le bit i du mot p est collé & la valeur «. La chaine de
Markov associée est gimilaire A celle définie pour les mots de 1 bit.

La longueur L nécessaire & la détection de cette faute est L = 46 x M.
On remarque donc que la longueur de détection d'un collage simple dans une
mémoire & mots de b bits est indépendante de b, cette longueur ne dépend que du
nombre de mots M, Pour b = 1 (hypothése classique) on obtient bien le meéme
résultat,
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5.ITI- 1.2. 2-Couplages

a) Idempotence et inversion

On suppose que ces 2-couplages n°interviennent qu'entre cellules de
mote differents.

Les graphes de Markov associés & ces fautes gont les mémes que ceux
existant pour les mémoires A mots de 1 bit. Seules différent les probabilités de

changement d'état, od n est remplace par M. (ex ; a(i,p) = Prob [adresser le bit
i du mot pl = 1/M).

On cbtient donc les valeurs suivantes
L{(inversion) = 100 x M

L{(idempotence) = 219 x M

Ici aussi mémes résultats que pour les mémoires A mots de 1 bit {b=1,
M= n).

b) Couplage de types ET, OU

Nous avons éte amenés a définir ce nouveau type de couplage. Il
représente le couplage logique de 2 bits d'un meme mot, (ex : (i,p) = (i,q) =
(i,p) + (1.9)).

La chaine de Markov associée est représentée a la figure 19,

On obtient L = 46 x M. Cette faute est donc plus facile A détecter que
2-couplage classique.
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Figure 19 : Modélisation du couplage "i=j=i+i-

5.ITI- 1.3, PSF

La faute sur l1a cellule 1 dépend de l'état des kj voisines.

Pour ce type de faute également, les graphes de Markov sont les mémes
que pour des PSF & mots de 1 bit. En revanche, les probabilités de pagsage entre
les états ol existe une faute et les états sans faute sont a évaluer. En effet,
suivant que les cellules influentes appartiennent A des mots différents ou pas
caes probabilités changent.

a) Cas de 2 cellules influentes k,, k,

On chexche les probabilités de passage de K = 0 a4 K = 1 et
réciproquement. K = k; k,.
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On notera :

Pr[Ez/Kall la probabilité pour que K prenne la valeur 0 sachant

que K = 1

al dz...

E kl kz"‘ = dcriture de la valeur al dans kl, az dans kz...

(kl’kz“') appartiennent au méme mot.

On définit

la probabilité d’écrire un mot p tel que le bit (ky, p) ait une valeur
donnée ®y qui vaut 1/4M.

et plus généralement la probabilité d'édcrire dans un mot p tel que les
bits (kl,p),g....,(kq, P) prennent respectivement les valeurs Xysreony

Xq qui vaut 1/2M x 1729,

a. 1. Les 2 cellules appartiennent au méme mot

PrEE; / K=0] = Prtzilk ] étant donné que la probabilité d‘écrire 11 dans
12
kl k2 est indépendante de 1'dtat kl kz.

donc Pr[gi /S K =0] = % x §§

de méme on a :

0 ol 00 10
Pr(E / K =1] = Pr[Eklkzl + Pr[Eklkzl +<Pr[Eklk2]

#;w
Rl
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a.2. 1es8 2 cellules n'appartiennent pas au méme mot

On a alors

1 1
Pr[Ex / K= 0] = Pr[;kl] x Pr[k1 kz 01 /K 0]

+ Pr[E; ]l x Pr[kl kz = 10 / K =0}
2

1 1 1 1
= 5 Pr[Ek ]l + 5 Pr[Ek 1
1 2
b § 1 1
soit PrtEK / K =0] = 3 X 2N
0 ' (o] (s}
et Pr[EK /K=l = Pr[Ek / kl = 1] + Pr[Ek / k2= 1]
1 2
= L.
T 2.M

a. 3, Calculs

Nous pouvons & partir de 1°‘établissement de ces probabilités, évaluer

les rapports H = L/M correspondant aux diverses fautes

cellules kl k2 cellules kl k2 dans RAM mots de
dans le méme mot 2 mots différents 1 bit
H(PSF passive) 231.5 222.7 222.7

B(PSF act. inv.) 448.2 439.5 439.5
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b) Cas de 3 cellules influentes

Cette fois trois possibilités sont a envisager :

b.1 1 ¢ A

[es calculs sont similaires & ceux présentés dans a. 2,

Cas bl Cas b2 Cas b3 RAM mot de 1 bit
B(PSF passive) 474.2 383.2 443.1 443.1
H(PSF act. inv.) 909,1 754,0 876,.9 876,9

5.IIX~ 1.4. Commentaires

Suivant la position des cellules influentes les valeurs de H varient
de moins de 10 % par rapport A H obtenus pour des RAM de M x 1 bit. On remarque
que ie cas le plus difficile a détecter est quand toutes les cellules influentes
appartiennent au méme mot.

~ On obtient les mémes valeurs de H pour la détection des PSF si, dans
une RAM a M x b bits les cellules appartiennent toutes & des mots différents, que
pour des RAM a M ¥ 1 bit,

On peut dire en bonne approximation que les résultats sur H, obtenus
pour des mémoires A mots de 1 bit sont généralisables aux mots de b bits. La
longueur de détection ne dépend pas du nombre de bits dans un mot mais du nombre
total de mots.
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5.III- 2. Probleme spécifigue aux RAM dynamiques

Nous étudions dans ce paragraphe un probléme spécifique des RAM
dynamiques, & savoir, la disparition trop rapide de l’'information : une ou
plusieurs cellules ne conservent 1°’information que pendant une durée T° < T (T

tempa donné par le congtructeur).
on note p le rapport p = T°'/T.

Prenons l'exemple ol la valeur stockée en mémoire est 1, au bout 4d‘un

tempa T', si la cellule n'a pas été adressée, elle prendra la valeur fausse 0.

Calculons la probabilité de passage P, d°‘un état juste (111) a un état
faux (110).

P, = Pri(pas d'avénement écriture dans i ou lecture de 1) pendant T']l. On
suppose que la cellule n'est rafraichie que dans on vient la lire ou l'écrire.

En prenant T = 4ms et un temps d'accés de 200 ns on a environ :

4

2 107

= 2 lo4 éveénement pendant T.

4
. - _ px 2.10
d'ol P1 [1 (ei + li)l

P, = Pr(pas d‘évenement “rafraichissement® pendant T')]

d‘ou P = = = (1 ~-p)

x 2 104
On obtient P = (1 - p) (1 - (e, + 11))p

Le graphe de Markov représentant ce type de faute est donné a la
figure 20.
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Pigure 20 : Modélisation d'une perte trop rapide
d’information dans la cellule 1

Dans 1'interprétation des résultats, il faut tenir compte du fait que
la faute étudiée ne concerne gqu'une cellule. Or, il semble vraisemblable de
penser que s8i cette faute affecte une cellule, elle affecte toutes les cellules
de la mémoire. H est donc une borne supérieure. On a d'autre part supposé que le
rafraichissement ne gs'effectuait que pour l°adressage de la cellule concernée,

peut étre devrait-on prendre en compte toutes les cellules de la ligne.

A partir du graphe de la figure 20 nous avons fait les calculs

suivants

o = T°/T H(16 K) H(256 K)
0.001 ' 46,09 46,09
0.1 46,09 . 46,09
0.9 46,12 46,09
0.99 46,53 46,10
0.999 , 50,62 46,18
0.9999 97,03 46,97
0.99999 607,8 55,3
0.999999 5752 151,9
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On remarque que pour une mémoire de 256 K si la durée relative de
1'information T'/T < 0.9999 la faute a une aussi bonne probabilité de détection
qu'un collage. La modélisation de la faute de rafraichissement de toute 1la
mémoire n'a pas été falte. Mais elle ne semble pas nécessaire étant donneé la
grande probabilité de détection de ce type de fautg.

5.1III- 3. Adressage en nibble mode
La stratégie de test aléatoire est celle du fonctionnement en nibble
mode : tirage aleéatoire d‘une adresse et de 1l°opération lecture ou écriture puis

lecture (ou écriture) sur les 4 cellules du quartet concerne.

On note (1.q,) une cellule de la mémoire de (4 x n) bits

ol 1 correapond au poids fort de 1l'adresse

et qx correspond au poids faible de 1'adresse

Calculons la probabilite acy a,) d'adresser la cellule (i,q,). Etant
2 Hx
donnée la stratégie de test, adresser (1,9%) équivaut a adresser le quartet

[(1,9p) (1.9p) (1,q3) (1.q4)1.

On a don¢c a = 4 x 2
(ivqx) 4n
soit a = 1
(i'qx) n
On en déduit aisement ea = L
(i,qx) 4n
1
1 . = e
(l,qx) 2n
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Pour une mémoire (4 x n bits) en nibble mode les probabilités
d'opération sur les cellules sont les mémes que pour une RAM classique A n mots
de 1 bit et indépendantes des positions respectives des cellules dans les
guartets., D'autre part, les hypothéses de fautes, nous l'avons wvu, restent
identiques.

On pourra donc appliquer tous les résultats concernant les longueurs L
et valeurs de H obtenus pour des mémoires A mots de 1 bit. Soit (4 x n en nibble

mode) = L (n mots de 1 bit) pour une méme hypothése de faute.

Pannes sur les registres A décalages

I1 nous faut pour ce type de mémoire considérer des fautes spécifiques

concernant les registres d'entrée et de sortie des donndes.

Ces registres peuvent etre symbolisés de la fagon suivante ;

S B
(registre de sortie)

S_,
A B c | D

Sous des hypothéses de collages les fautes simples sont :

collages des lignes a, b, ¢, 4,

collages des cellules A, B, C, D,

collages des transitions A-B, B-~C, C-D, D-S
elles sont toutes plus faciles & détecter qu’'un collage de point mémoire.

En effet, pour les collages de chacune des lignes a, b, c, d c'est
équivalent 4'un point de vue détection au collage d'un quart de la matrice
mémoire .,

Le collage de S lui équivaut & un collage de tous les points mémoire.

Le collage d'une des cellules : le plus difficile A détecter serait
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celui de la cellule A, or il est aussi facile a ddtecter qu'un collage d'un quart
de la mémoire.

Les transitions : la plus difficile & détecter est la transition A-B
quibest aussi équivalente (en probabilité) au collage d°un quart de la mémoire.

Conclusion
On ne rencontre aucun probléme specifique au test du fonctionnement en

nibble mode. On peut appliquer directement les résultats de H txouvés pour des

RAM classiques.

5.IX1- 4. Adressage ?n page mode
Nous exposons dans ce chapitre les résultats obtenus sur les longueurs
de test pour des mémoires en fonctionnement mode page. La stratégie de test
utilisée est la suivante :
— tirage aléatoire d'une ligne
~ tirage aléatoire de lecture ou écriture sur xy cellules de la ligne(ry

est une variable aléatoire de moyenne r).

Nous n'avons modélisé que le coliage d'un point mémoirxe. La
modélisation par chaine de Markov du processus est répresente a la figure 21.

Les résultats numériques obtenus sont les suivants :

On s'est limité par valeur supérieure a4 r = 100 puisque de toutes
maniéres nous avons un temps de maintien du RAS qu'on ne peut dépasser.

r H (coliage)

1 - 46.20
10 46.35
50 46 .33

100 48 .56
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Figure 21 : Modélisation du collage i en mode page

Les valeurs de H obtenues pour la détection d'un collage simple sont
pratiquement indépendantes de r dans la fourchette considérée. On remarque que

pour ¥ = 1 on retrouve bien la valeur obtenue pour un adressage classique.

Néanmoins, la modélisation par chaine, multiplie par 5 le nombre
d‘états nécessaires par rapport aux modélisations dans une RAM classique.
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Cecl amenerait a la conatruction de chaines comprenant de 40 a 6Q
états pour les PSF, ce quli pratiquement semble peu raisonnable. On peut
cependant penser, au.vu des collages, que les valeurs de H trouvées sont tres

proches de celles pour les fautes classiques.

5 JV— CONCLOSION

On peut dire en bonne approximation que les résultats obtenus
concernant les longueurs de détection pour des fautes classiques étendues aux
mémoires a4 mots de b bits sont les meéemes que pour les mémoires 4 motg de 1 bit.
Cette longueur egt donc fonction du nombre de mots dans la mémoire et non pas du
nombre de bits dans le mot.

De meme, 1l'extension au mode page et nikble mode, si elle change la

astratégie de test, ne change pas les longueurs.

Enfin, la "perte 4'information” d'une cellule dans une RAM dynamique
ne semble pas poser de probléme de détection (longueur équivalente a celle 4d‘un
collage).
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Chapitre 6

METHODOLOGIE DE DIAGNOSTIC
BASEE SUR DES EXPERIENCES
DE TEST ALEATOIRE
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% .1~ INTRODOCTION

Nous avons vu comment évaluer la longueur de test nécessaire pour
détecter les fautes dans une RAM. Grosso modo, on peut dire qu'une longueur de
quelques centaines de fois N (N étant le nombre de mots) donne une bonne qualiteé
de détection a la fois pour des hypothéses classiques (influences, PSF) et pour
des hypothéses nouvelles (mots de b bits, édressage en mode page et nibble, RAM
dynamiques .

Nous savons comment détecter par le test aléatoire, nous allons

montrer comment diagnostiquer par des expériences de test aléatoire.

e but est de définir une méthode (sous forme d'algorithme) pour

cerner progressivement la faute dans un circuit défectueux.
Apres avolr donné les bases géndrales nécessaire & la compréhension de
notre algorithme, nous présentons l'algorithme de caractérisation de fautes,
6 .11~ BASES GENERALES
Dang ce chapitre, nous introduisons d‘abord la liste des fautes que
nous avons établie et sur laquelle nous avons travaillé. Nous donnons ensuite
quelques définitions et notions de base nécessaires a la compréhension de
l1'algoxrithme.
6.1I7—~ 1. Bypothéses de fautes
Si 1'on veut déterminer a partir d'une mémoire en faute quelle faute
affecte cette mémoire, il nous faut établir une liste des fautes possibles. Nous

donnons ici la liste adoptée.

6.II- 1.1. Collage de point mémoire (type a).

On suppose qu'il existe un point mémoire collé (4 0 ou 1). Dang la

suite, on notera cette faute : faute de type a.
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6.II- 1.2. Adressage eventuellement faux (type b)

Ce type de faute est caractérisé par le collage d'un (ou plusieurs)
bit d'adresse. '

ex : Soit 4, a83.1-+-3; ag l'adresse d'un point mémoire. On suppose le
bit ag collée a 1. Les points mémoires i d'adresse a,...2;0 et it 4°adxesse
Ap--+2; 1 auront alors la “"meéme"” adresse pour la mémoire qui sera 1l1'adresse
a,...a; 1. Les opérations lecture (resp. écriture) de i et lecture {(resp.
écriture) de it seront 1les mémes. Cela revient en fait A n’adresser gu ‘une
moitié de la mémoire,

Cette faute sera dite de type b.

6.IT—- 1.3 Multi adressages

* Ligne toujours deécodée (type c).

Pour cette faute, lorsque 1l'on sélectionne un point d'une autre ligne
il y a bi-adressage. On écrit et on 1lit en deux points mémoire a4 la fois., Si le
point mémoire que 1l'on n'a pas sélectionné est a2 0 11 impose sa valeur en sortie,
8’11 est a 1, 1l n'influe pas sur la sortie. Ceci correspond donc au ET logique
des deux points. (Suivant la technologie utilisée, la fonction peut atre un ET
ou un OU logique).

' Exemple : Soit la ligne L toujours deécodée. S8i on note (Lx'cy)
1’adresse Q'un point mémoire on Ly, est 1'adresse de la ligne et CY 1l'adresse de
la colonne : on aura toujours bi-adressage entre (Lx,cy) et (L,Cy) quand (Ly,
cy) Sera adressé, sauf si L = L.

Cette faute sera dite de type c.

* Colonne toujours décodeée (type Q)

Cette faute est identique a celle ou la ligne est toujours decodée en
remplagant le role de la ligne par'celui de la colonne. Colonne C toujours
décodée = adressage simultané de (Lx,cy) et (L,,C). Cette faute est notée faute

de type d.

* Point mémoire toujours validé {(type e)

Il y a bi-adressage lorsque l1l'on sélectionne un autre point mémoire.
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S1 le point (L,C) est toujours validé, on a adressage simultané de (L,C) et ( Ly,

Cy) pour tout point ( Ly, cy).
Cette faute est dite faute de type e.

6.I1I~ 1.4. Panne de logique lecture/écriture (type f)

On suppose que la ligne de lecture/écriture peut étre collée soit en
position lecture soit en position écriture ( faute de type f£).

6.1I- 1.5. 2—couplages

Il existe deux types de 2-couplages entre cellules :

~ le 2—couplage d'inversion : la transition f(ou‘t) de la cellule 3§
change l'état de la cellule i quel que soit 1l'état de cette derniére avant la
transition (ex " 3 ->’1).

Cette faute est dite de type g.

— le 2-couplage idempotent : la transitionf'(ou *) de la cellule j
change 1'état de la cellule i Sseulement quand cette derniére est dans un certain
état x (ex fj =>?1)

Cette faute est dite de type h.

6.1I- 1.6, PSP

Ce sont les fautes sensibles A la configquration de la mémoire : il Yy a
possibilité d'erreur uniquement pour une configuration donnée des cellules

influentes.

Oon notera :

. faute de type 1 les PSF actives idempotentes

. faute de type m les PSF actives d'inversion
. faute de type n les PSF passives.
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6.1IT~ 1.7. Panne spécifique aux RAM dynamiques

Elle est liée a une disparition trop rapide de 1'information contenue

dang les cellules :

faute de type p, volatilite

6.II- 1.8. Ponctionnement en nibble mode (type q)

On tient compte des collages dans les registres d'entrée ou sortie des
données (collage de lignes ou de cellules). Ces fautes sont schématisdes sur la
figure 22.

Ces fautes sont dites de type q.

a b C d
(registre de sortie)
S
A B C D
Figure 22 : Hypothéses de collages dans les rxegistres E/S en nibble mode

6.1II- 2. Modéle de mémoire

Nous définissons dans ce paragraphe le modele de mémoire utiliseé ainsi

que quelques notations

d : donnée en entrée

2 : donnée en sortie
a ——
l «
R/W : ligne de lecture/écriture
: Z
a _— I »
r . FQ/\P1 2;...a, : adresse 4'une rangée
ar+] » (il yen a x)
a_ ——
r+c

8y41° 3y~ ¢ adresse d‘une colonne
dT TR/W ' (il y en a ¢)
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6.I1~ 3. Définition d'une expérience

La stratégie utilisée par 1l'algorithme est la suivante. On veut
déterminer A partir d'une mémcire en faute quelle est la faute gui l'affecte si
elle est unique, ou au moins une des fautes si elle est multiple. Pour cela nous
allons faire des expériences de test sur certaines zones de la mémoire et A

partir des résultats obtenus nous tireroné des conclusions.

Pour chaque expérience, on définit des conditions initijiales, des

opérations de test et une observation.

Notion de zone

La premiére condition A définir est la zone Z de la mémolire sur

laquelle nous allons faire l'expérience.
On notera :

M : la mémoire entidre. On suppose que l'on peut adresgser tout point

mémoire.

M/a’y 1'ensemble des points mémoires pour lesquels aj vaut 0.
M/a; : l'ensemble des points mémoires pour lesquels ay vaut 1.

M/ay...a4 l'ensemble des points mémoires pour lesquels

a]_ - Y, .0, ai =},

D'un point de vue pratique, restreindre l'ensemble M a une zone
quelconqué gsera facile A& condition que 1l'on puisse commander chaque ligne

d'adresse a; de la fagon suivante :

- a4 fixée a 1
- ay fixée a 0
- ay libre (varie comme la séquenée qui lui est envoyée).

v
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Notion d'initialisation

Pour toute zone 2z avant de faire un test, il va falloir initialiser
l'ensemble des points appartenant 4 2. On peut envisager trois types
d'initialisations : :

~ initialisation a 0 de tous les points appartenant a Z, on notera
ce1A'ID(Z).

A

- initialisation a 1 de tous 1les points appartenant & Z, notée
1,(2). ‘

~ initialisation mixte. Certains points A 0, d'autres a 1, notée

I (Z).

Notion d'opdvation

Nous devons ensuite définir les opérations effectuées au cours de

l'expérience. Elles sont au nombre de trois :

— lecture d‘une zone Z. On ne fait que des lectures sur les points

mémoires appartenant a Z. Notée R(Z).

— écriture sur Z. On écrit sur les points appartenant a Z. Notée
W(Z). ' ‘
- Test aléatoire de la zone. Succession de lectures et écritures

aléatoires sur les éoints de Z, Notée T.A(Z).

" En pratique, ii-néuS suff1ra de pouvoir commander 1a ligne R/W :
- soit fixée a 1
- soitvfixée a d >
varie comme la séquence alédatoire qui lui est

1ectdre"

o

.

écriture

-

~ 30it libre

envayéa.
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Obsgservation

Aprés le test d'une zone Z, deux résultats sont possibles :

— Détection d’une erreur (Notée D),
~ Pas détection (Notée D'},

Dans le cas ol il y eu détection, on'peut mémoriser la cellule qui
contient 1l'erreur et la longueur de la séquence qui a permis la détection.

En bref, on peut dire qu'une expérience est une suite d’opérations

comprenant ¢

— initialisations de zones.
~ opération sur une zone,

— obsgservation du résultat.

exemple Io(M), T.A(M) -~ D (i,L)
initidlisation A Te;t\de la Detecti;n d'une erreur
0 de l1la mémoire la mémoire sur cellule i avec une

longueur L.

6.IT~ 4. Role de 1l initialisation

Soit une zone Z A& tester. Nous allons voir que suivant le type
d'initialisation, (Iy, I, Iy) et le domaine A initialisex, les observations
peuvent etre différentes,

a) Influence de la zone 2

Supposons que l°'on veuille faire une expérience sur la zone Z. Notons
Z 1l'ensemble des points mémoires de M qui n'appartiennent pas a 2.

Il est clair que suivant que l'on initialise Z ou M avant de faire
1'expérience sur Z, 1l'engsemble des erreurs présentes dans Z peut o6tre différent.
Exemple : Si on a une faute de type fj =} i avec j §Zet i e 2 Sion
initialise Z, il n'y aura pas d'erreur A 1l'initialisation {on n'écrit pas dans
J) alors qu‘il peut trés bien y en avoir une si on initialise M (on fait une
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écriture dans j).

11 conviendra donc de bien préciser la zone d‘initialisation pour

chaque expérience.

b) Influence du type d*'initialisation

Nous allons analyser successivement 1°’influence de chacune des

initialisations Ig, I, et I, sur une zone 3.

Initialisation de Z & O, IO(Z).

Lors de l'initialisation, on peut introduire une erreur. Nous allons
déterminer quelles sont parmi les fautes considérédes celles qui peuvent amenerx

une erreur dans la zone congidérde.

type a :+ 8'1l1 existe un collage a 1.

type b : 1l'erreur peut étre présente dans la partie non adressable, mais
sera alors indétectable.
Exemple : Z = M. Le bit a; est colle a 0. On fait Io(M). Dans ce cas,
tous les points pour lesquels a; = 1 auront une valeur quelconque G ou
1 puisqu'on ne peut lea adresser, alors qu'ils devraient valoir O.
Mais cette erreur est indétectable puisqu'on ne peut y accéder.

’ligne toujours deécodée, on n'introduit pas d'erreur a 1l*initia~-

-

type ¢
lisation.

type 4 : colonne toujours deécodée, on n‘'introduit pas d‘erreur & 1'initia-

lisation.

point toujours valide, on n'introduit pas d'erreur & l'initialisa-

..

type e
tion.

type £ : collage de R/W, on peut introduire une erreur si la ligne est collée
en position lecture.

type g influence idempotente, on péut introduire une erreur s'il existe des

ar

fautes du type § 3 = {1 et que j vaille 1 avant 1‘'initialisation et
qu‘on écrive dans i avant d‘écrire dans j.
type h : influence d'inversion, on introduit une erreur 3'il exis— te une faute
11 = ‘ 1 et que j = 1 avant 1l'initialisation et on écrit dans i avant
d‘'écrire dans j.

type 1 : PSF active idempotente. On peut introduire une erreur g'il existe des



type m

type n

type p

type q

-
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fautes du type (3 = { 1 8fi ¥k = ) et que j vaille 1 avant
1'initialisation, i1 faut qu'on écrive dans i avant A'écrire dans 3.
PSF active d'inversion. On peut introduire une erreur s'il existe des
fautes du type ({3 => t i 81 k = a) et que j vaille 1 avant
1'initialisation. Il faut écrire dans i avant d‘écrire dans j.

PSF passive. On introduit une erreur s'il existe des fautes du type
(on ne peut écrire dans 41 si k = «) et que i = 1 avant
1'initialisation, k = a au moment o0 on écrit dans i.

Volatilité. Panne spécifique aux RAM dynamiques. On n’'introduit pas
d‘erreur & 1l'initialisation.

Collages dans les registres (nibble mode) s'il existe un collage & 1.

Initialigation de Z a 1

On a exactement les mémes résultats que pour l'initialisation a O en

inversant les roles des 0O et 1.

Initialisation quelconque

type a
type b

type ¢

type
type
type
type
ou h

L= T o B = )

m, n
type p
type q

}

e

Ici 1l'erreur introduite n‘est jamais bien déterminéde.

on peut introduire une erreur si collages & 0 ou 1.

on peut avoir une erreur si on a 2 points Aifférant par un bit
d’adresse, possédant des valeurs différentes et que l'‘on fait une
écriture sur la cellule non adressable en dernier.
il y a erreur g'il existe une colonne telle que la derniére ligne
écrite ne soit pas la ligne toujours décodée et que la valeur ecrite
soit différente de 1la valeur correspondante sur la ligne toujours
décodée,
idem en inversant les ro6les de lignes et colonnes.
i1 existe un point odt 1l°on écrit avec valeur différente.
oui gi la ligne est collée en lecture.
oui mais i1 serait trop complique de détailler les diverses
configurations.

idem <type g ou h.

on n'introduit pas d‘erreur

8’11 existe un collage 4 0 ou 1.
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On a donc porté notre choix sux une initialisation & zérxe. En effet,
1'initialisation quelconque présente beaucoup plus de cas oR 1l'dtat initial est
faux, sans que cela apporte quelque renseignement que ce soit sur la présence

d’erreurs.

6.I1I- 5. Conclusion

Ayant defini un ensemble de fautes, nous allons maintenant présenter
un algorithme permettant la caractérisation d°au moins une des fautes affectant
une mémoire en faute. Cet algorithme sera une succession d'expériences comme

nous l'avons défini au paragraphe 6.II- 3.

6.III- ON ALGORITHME DE CARACTERISATION

6.IIX- 1. Description

Nous donnons ici sous forme de schéma le déroulement de 1'algorithme
(figure 23). La stratégie utilisée est la suivante : on localise une cellule
contenant une erreur puis on augmente le nombre de cellules adressées en variant
la zone. Nous avions essayé (Fue 86) une autre “philosophie” qui était de cernex
la zone mémoire adressée : fixant des bits 4'adresge. Cette derniére méthode ne
permettait pas de différencier les fautes si elles étaient multiples.



Pas 4

101.

{a,fqi — qu (1‘3.!$
D

_—

I'(H),TA(J'.') 5\\
D £anf- n.1§ i"i
Pas 3
IOZM),TA“.')
Expérience
b (a,f,n,ﬂ 5
i Y s tn)
LW, a0 Lo 16y ) )

a,b,c,d,e
Svho ’,""n",r
q

17 \['P
oF Pas 5
J as

%
IO(H),TA(i') {
EE AN

fautes possibles d'apris

les résultats antérieurs

b,c.d,e,g
h’i’ ‘V"‘ir

Pas 6

b,c,d,e,g
h,i,')m‘r

{n
P

M),TA(i )
! \ ()
]

5 Pas 7 —
{

b,c,d,e

L), LG \
1 dy ’g} /
byl on, p

Pas 8
I (i'). JL(i )

{ }\'J__

2as
I

b,c,d,e,g
h,_l,n\,f

~ (g,h, |, m
— '
C\\ e} _Pag 12 /o'
Pas IO
/1 00, TA(e, \ / LM, 1AQ1, )\
—fas 9 {b,d,e,g,h, \m; _Pas 11 {g,h, 1~} b
IoC M), a(L, T, Lya o
D O(H) TAQ1, )
{b.C:t:;e,S.h’ D __F_as_l‘i [} (Vym} '23«:\\ Pas 13 (b}
LODTAQL, ) I, )2 I (i IRAL, )\
i ' !
{b, c.g.h.'.'ﬂ) (b.d) @
= lg.h,\'m]
D )
Pasis
00T ) STy
LI: [g h 'v”\j
<p
_Pas 15 ,///)' 4L\\\\
1,1, TACc, ) Pas 17 —{b}
i) ISR IR A CIDIE T
{b,c,g2,h, 1, m! Y [ i
b (ee (e}
D {‘t”'}}

Figqure 23

Pas 18
—~=23 9

I, (), TACe,

i \
[gyhv ’LM}

{g,h, '\m‘
t "Algorithme"”




lo02.

6.I1I- 2. Etude de 1l'algoritihme

Nous allons dans ce paragraphe décrire chacun des pas de l'algorithme
et expliciter les conclusions que l'on en tire. Le pas 1 donne 1l'adresse de la
Cellule i contenant une erreur et la longueur Ly de la séquence ayant permis la

détection.

6.III- 2.1. Etude du Pas 2

Initialisation a 0 de i et test aldatoire de i

* 81 on a détection d'une faute
alors on obtient une longueur L,
la faute peut étre :
de type a : collage de i
de type f : collage de lecture écriture
de type n : PSF passive
de type q collage en nibble mode

S

* 81 on n*‘a pas détection

on est alors en presence d'une des fautes ‘b, ¢, 4, e, g, h, m, n, p".

6.III- 2.2. Etude du Pas 3

Initialisation a4 O de la mémoire et test aléatoire de la cellule i. Si
on a détection on mémorise L3. En fait ce pas permet de déterminer si la faute
est une PSF passive du type : on ne peut écrire dans i si k = 1

6.III- 2.3. Etude Au Pas 4

Initialisation & 1 de la mémoire et test aléatoire de la cellule i. si
détection, on mémorise Ly. ce'pas permet de caractériser une PSF passive pour le

cas k = 0,

S1i on a detection, il nous reste les fautes a, £ et g a distinguer.

‘Deux cas de figures peuvent se preésenter :

a) la mémoire posséde un fonctionnement en nibble mode
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Dans ce cas, il nous faudra effectuer le pas 4bis.

b) la mémoire ne posséde pas de fonctionnement en nibble mode.

Dans ce cas, la longueur Ly peut nous permettre de conclure :

- 51 Ly » 20 alors on peut considgrer que la faute est un collage de 1.
En effet, si c'était une faute de lecture écriture cette faute affecterait
toutes les cellules ; elle est plus facile A détecter qu’un collage. La longueur
de détection pour 1-Qp = .999 est donc inférieure A 46, 1'espérance de Ly est de
46/Log 10> = 46/7 = 7., |

Nous avons pris une borne supérieure 20. On peut donc dire que si

L>20, ce n'est pas une faute de logique R/W, c'est un collage.

- Si Ly < 20, on ne peut conclure directement. On a une certaine
probabilité d'etre tombé rapidement sur la cellule en faute. On peut alors
refaire une initialisation et un test de la mémoire. On obtient une cellule 1°

et une longueur L'y.

sl 1' = 1 alors on a un collage de 1
si i' 4 1
gi L'; » 20 on peut supposer que c'est un collage double de i et i.
81 L"; < 20 : faute de lecture écriture.

Ces derniéres conclusions ne sont pas absolues mais ont une trés grande
probabilite d'etre exactes. L'expérimentateur peut alors faire des essais

supplémentaires s°'il veut avoir une certitude.

6.III- 2.4. Etude du Pas 4bhis

Ce pas deétermine les problémes de collage dans les registres de

fonctionnement en nibble mode.

On note A, B, C, D et les collages des lignes d'entrée du registre et

E, F, G les collages des cellules (cf. figure 24),.
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Pigure 24 : Collages dans les registres

on fait une initialisation de la mémoire & 0 puis une lecture en
nibble mode de M en fixant les deux adresses qui servent au fonctionnement

nibble mode a 00 (on note L (MCO)).

L'observation de la séquence de gortie nous permet de déterminer le
type du collage. Le tableau suivant permet de donner 13 faute en fonction de la
géquence de sortie S

Collage de
Collage Ade
Collage de
Collage de
Collage de

~» O © = O O
~ = O O K+ O
~ ~ O O O
~ O ©0 +~ O O ©
= = O O ~ O ©
= 0 O = 0O
~ >~ ~ O O O

Collage de

Q U Mmoo O o P
('l
= © O » © O ©

Collage de
Collage de R/W
Collage de i

111
= aleéatoire
= 00000000 ...

w n L un u u u uu
'

On remarque que ce pas permet aussi de caractériser les fautes a et £.

6.III- 2.5, Etude des Pas 5 et 6

Ces 2 pas permettent de mettre en évidence la présence d'une PSF
passive. La détection au pas 5 montre une PSF passive avec k = 0, la détection au
pas 6 montre une PSF passive avec k = 1.

6.III- 2.6. Etude des Pag 7 et 8

Nous testons ici, pour les RAM dynamiques, 21 la cellule maintient la
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valeur entre deux rafraichissements,

6.1II- 2.7. Etude du Pas 9

* 51

type
type
type

type

type
type

* 51

type
type
type
type
type
type

Initialisation & O de Ly et test aléatoire de Ly.

on a détection alors la faute peut etre de :

"b o

V'd "

'Qe "

L P il
g

wh "

"1"

on n'a

i
wem
wgn
.
-

'9m "

..

Y3

posgibilité de collage de bit d'adresse mais c'est alors un bit
de colonne 4

colonne toujours décodde

point toujours décodeé

2—-couplage idempotent : possible si les deux points appartien-
nent a la ligne Lil.

2-couplage A'inversion : possible si les deux points appartien-
nent & la ligne Ly ‘

PSF active idempotente : i et j appartiennent A la ligne Ly.

PSF active 4’'inversion : i et j appartiennent A la ligne Ly .

pas eu détection, alors elle est de :

collage de bit d'adresse mais bit de ligne
ligne toujours décodde

j est n'importe ou (i « Lj évidemment)

J est n'importe ou (i « Ly)

j et X n’'importe ou (i e Ly)

J et k n*importe ou (1 « Ly)

6.III- 2.8. Etude du Pas 10

On initlalise la colonne contenant i et on fait un test alédatoire de

la colonne. On gait qu‘il y a eu détection au Pas 9.

* 51 on détecte alors la faute est

de type "e"” : on a un point toujours validé.

* Si on ne détecte pas alors c'est une faute
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type "b" : bit de colonne collé

type "d" : colonne toujours décodee

type "g" : les deux points appartiennent a la ligne i
type "h" : les deux points appartiennent & la ligne i
type "1 : Jj et k n‘'importe ou (i « L)

type "m” : J et k n'importe oa (i « Ly)

On peut donc deja diagnostiquer le cag d4d'un point wmémoire toujours
decodé : détection au Pas 10. Nous allons maintenant essgayer de différencier les
fautes b, 4, g, h, 1, m.

6.III- 2.9. Etude du Pasg 11

On initialise la ligne contenant i et on teate cette ligne. On va
obligatoirement avoir deétection puisque toutes les fautes a différencier sont
detectables par cette expérience. Soit L;; la longueur de détection et i;; 1la
cellule contenant une erreur. Pour différencier ces fautes, nous allons

raisonner sur l'espérance des longueurs permettant leur detection.

L'espérance de L pour une faute de type g est de l'ordre de 110/7 x x
soit E(Lg) = 15r 81 r est le nombre de lignes (et donc le nombre de cellules sur
la colonne). De meéme, pour une faute de type £ elle eat de 220/7 x r soit E(Lf) =
30 r. Pour les fautes de type 1 et m, cette espérance est de l'orxrdre de 60 r et

30 r regpectivement,
Pour une faute de type b, cette méme espérance est de :

pour une faute de type b 1/E(Ly) = (proba de lire) x (proba i » 1+)
= 1/2 x 1/4

donc E(Lb) x 8

de meéme pour une faute de éype 4 E(Ld) =8,
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Comme les mémoires A tester sont de capacité supérieure a 1K on peut
gupposer que ¥ » 30
on a donc E(ly,) ~ 8
E(Ly) = E(Lg) > 300
E(Ly) > 600
E(Ll) 1200

v

On a donc des ordreg de grandeurs trés différents (8 et 300).

On peut congidérer en bonne approximation que :

si Ly; ¢ 20, on a soit un collage de bit d'adresse, soit une ligne
toujours décodée (b, d). Pour les différencier on aura le pas 12,

8i Lyy » 20, on a une faute d'influence (g, h) ou une PSF active (1,m).

Afin de connaitre l'adresse des cellules on utilisera 1'algorithme 2.

L'expérimentateur pourra renouveller l'expérience du pas 11 s'il veut

g'agsurer de la conlusion.

6.III- 2.10. Etude du Pas 12

Initialisation 4 1 de la mémoire et test aléatoire de la ligne Lj. Ce
pas permet de donner des précisions supplémentaires sur les positions
respectives de k et j et i.

Si on a détection on a une faute de :

type g ¢+ i et j§ appartiennent a Ly
type h : 1 et j appartiennent & Ly
type 1 : 1 et j appartiennent a Ly
type m : i et j appartiennent a Ly

Si on n'a pas détection c'est une faute de :

type 1 : 1 et j appartiennent A Ly et k n'appartient pas a Ly k=0
type m : i et j appartiennent a Lj et k n’'appartient pas a Ly k = 0
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6.III- 2.11. Etude du Pas 13

Oon veut différencier les fautes :
— b bit d’adresse de colonne collé
— d colonne toujours décodeée

Pour cela on utilise la stratégie suivante :

— Initialisation a 1 de la ligne Ly puis initialisation a O de i.
— lectures de L4
- Si D alors on est en présence de la faute 4 et la colonne toujours
décodée est Cy.
- Si D' on mémorise 1* et on fait Iy(Ly) et Ig(j) avec j # 1 et j ¢ Ly. La
détection par lectures de L; donne la détection de 3.
si i* = j* alors la colonne contenant i* est toujours décodée

st i¥ = j* on a un collage de bit de colonne

On a donc différencié les fautes b et d.

6.LII- 2.12, Etude du Pas 14

Ce pas permet de caractériser les fautes de type 1 et m dans 1le cas

olt i

i et j appartiennent a Ly
(k=1etk ¢ L)ou (ke Ly)

6,III- 2.13. Etude des Pas 15, 16 et 17

Les pas 15, 16 et 17 sont 1'équivalent des pas 11, 12 et 13
respectivement si 1l'on remplace le role de L; par celui de Cy.

6.III- 2.14. Etude des Pas 18

5i on a détection on est en présence d°‘une PSF (type 1 oum) o k = O
et (3 § Ly et 3 £ Cy).

Si on n'a pas détection on est en présence d'une faute de type g, h 1

ou m mais j f Ly, 3 f cy.
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6.I1II—~ 3, Conclusion

Nous avons donc un algorithme qui nous permet de caractériser le type
de faute affectant la mémolre. Il nous a semblé intéressant dans le cas de
fautes du type 2-couplage en PSF de localigser les cellules en faute. Ceci fait
l'objet dAu chapitre suivant.

6.IV—- UN ALGORITHME DE LOCALISATION

Dans ce chapitre, nous tentons de localiser la cellule j dans le cas
des fautes de 2-couplage (fj r:;fi ou fj :)t i) ou PSF active (1 j= t i 81 k=0
ou ¢! j = t i si k=0). On connait la cellule i (grace A 1l'algorithme de
caractérisation) et une zone de mémoire Z dans laquelle se trouve j (cette zone

est soit Ly, soit Cy, goit la mémoire M).

On a donc ail... a1r+c adregsse de la cellule i influencée connue. On
cherche ajl...ajr+c adreage de la cellule influente. On note Ay B0 1'adresse
d'un point quelconque et on suppose qu’'on peut goit fixer a; A une valeur donnde
(0 ou 1) soit laisser varier ay en fonction de la séquence aléatoire qui lui est

envoyée .,

Les fautes de type 2—couplage sont des cas particuliers de PSF actives
(k n'a pas d'influence) étant donné que dans ce chapitre nous nous intéressons A
la localisation de 1 et J, une autre expérience d'initialisation des autres
cellules a 0 ou 1 permet, une fois déterminéds 1 et j, de savoir si on a un 2-

couplage ou une PSF.
Deux cas de figures peuvent se produire :

a)i, Jjez k ¢z

(S
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b) i, 3, k « 2*

r\l

Nous allons étudier ces deux cas successivement.
On peut définir cette zone Z par un ensemble de lignes d4'adresse
a*l..4a*p (dans le cas ou Z = L, a*l.,.a*p = a;...a,, dans le cas o Z = C,,

a*l...a*p = a,...a,,. et dans le cas ou Z = M, a*l...a*p = aj...ap0).

1) 1iet 2,k €2

Soit Z la zone contenant i et j et Z2°¥ = M -~ Z. On fait Io(M) TA(Z )
puis I (M) TA(Z ). On Qoit alors avoir soit D puis D' (s8i la faute se produit
pour k=0) soit D'puis D (si la faute se produit pour k=1). On déroule ensuite
l'algorithme 1 qui donne 1'adresse de j.

Faire BOUCLE pour 1 = 1 jusqu‘'a 1 = p
DEBUT BOUCLE
Fixer a; = ail
Initialiser la zone adressée
Test aléatoire de la zone
- 81 D mémoriser ajl = ail
laisser a; fixeé a ail
- 8i D mémoriser ajl = ail
laisser a; aldatoire
FIN BOUCLE
FIN ALGO

Nous avons donc déterminé 1'adresse de 3. Une simple expérience
permettra de déterminer si cette influence est de type inversion ou idempotente.
'On notera que pour déterminer 1l'adresse de k il faudrait procéder par
“intuition”.
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2) 1, §, k e 27

On se propose ici aussi de déterminer 1’adresse de j soit alg...ad ..
L'algorithme est le suivant :

Faire boucle pour 1 = 1 jusqu'a 1 = p
DEBUT BOUCLE
Initialiser la zone adressée
Fixer a; = ail
Test aléatoire de la zone adressée
% si D mémoriser al; = al; )
laisser ail fixée
% si D' laisser a; libre
Initialigser 2" a 1
Pixer a, -ail
Test aléatoire de la zone adressée
- 81 D alors mémoriser ajl
laisser a; fixé
- 81 D' alors mémoriser ajl = ay

laisser ay aléatoire

FPIN BOUCLE
FIN ALGO
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Chapitre 7

CAHIER DES CHARGES
POUR UNE MACHINE DE TEST
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7. I~ IRTRODUCTION

Ce chapitre est consacré A la définition des principes de bases utiles a
la mise en application du test aléatoire de mémoire sur une machine de test.
Nous n'entrerons pas dans les détails, nous donnons simplement une idée de ce
que sont les fonctions a réaliser par la machine. Cette machine pourra soit etre
un testeur existant que 1l'on adapte, cette adaptation étant en grande partie
logicielle, soit un testeur A construire et nous donnons alos queiques idées sur

la réalisation du générateur de séquence aléatoire.-

Aprés une définition des diverses fonctions de cette machine, nous
proposons une solution matérielle ou logicielle.
7.1I1I—- LES PONCTIONS DE LA MACHINE DE TEST

~7.IX- 1. Introduction

Dans le test d4°‘un circuit, nous devons congsidérér deux parties

différentes :

a) la partie amont ou génération de la séquence de test, c'est cette séquence
qui peut eétre aldatoire ou déterministe.

b) la partie aval ou observation des sorties qui donne 1le résultat du test,

Nous nous intéressons ici surtout A la partie amont. En effet, la
détection d'erreur en sortie est un probléme classique qui n'entre pas dans le
cadre de notre étude.

Pour mémoire nous pouvons distinguer :

— la comparaison avec un (ou plusieurs) circuit de référence. On remarquera que
dans le cas d'une génération par logiciel on peut étre bien utiliser un plan
mémoire "fictif".

— les méthodes d'analyse de signature (comptages, registres A décalages
bouclés,...).
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7.XI- 2. Les fonctions a réaliser

Si nous faisons la synthése des différentes fonctions utiligédes, aussi bien
pour la detection de pannes que dans l°algorithme d'aide ou diagnostic, nous

obtenons la liste suivante :
a) l'initialisation

La machine Qdoit pouveir intialiser, soit a la valeur O, soit a la

valeur 1, une zone de la mémoire (cette zone pouvant etre la mémoire entiére).
b) le Test aléatoire

Ce test doit pouvolr adresser une zone donnée.
¢) Lecture aléatoire

Pour une zone Z donnée on veut pouvoir faire des lectures en adressant

aléatoirement des cellules appartenant a 2.
Enfin lors d'une détection d'erreur il faut ;

- mémoriser 1l'adresse de la cellule contenant 1°’erreur

- mémoriser le nombre de vecteurs jusqu'a la détection de 1'erreur.

On remarque que ces deux derniers points nous interdisent la detection
d'erreur par analyse de signature. En effet, il faut pouvoir deéterminer
l'ingtant ou la faute est détectée ce qui est incompatible avec une méthode
d'analyse de signature.

En revanche la méthode de comparaison avec un plan fictif comme reerence est

»

parfaitement adapteée.
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?.XX- 3. Composantes des fonctions
a) Zone Z
Toutes les zones mémoires que nous avons utilisé dans nos expériences
sont déterminées par des bits d'adresse fixé & 0 ou 1.
Exemple : on fixe 3p a 1 : on adresse alors'simplement une moitié de la mémoire.
b) Le type d‘adressage
Etant donné une zone Z cette zone pourra 6etre adressé de fagon

séquentielle S (par exemple lors d'une initialisation) soit de facon aléatoire A

(lors d'un test aléatoire).

c¢) La ligne R/W

On veut pouvoir soit écrire W (lorxs d‘une initialisation) soit lirs R,
soit tirexr aléatoirement une lecture ou une écriture A (lors d'une sdquence de
test).

d) Les donnéesg

mmsmwwt%me%saOWI(MmdMMimuum&mMOu

aléatoires A (lors d'un test).

Nous donnons dans le tableau ci~dessous l'ensemble des fonctions A

réaliser ainsi que la valeur de chacun des paramétres.

Fonction ! Zone ! Adresgsage l R/W ' Données
1) Initialiisation z S w Ooul
2) Test aléatoire’ z A A A
3) Lecture aléatoire z A R o

4) Mémorisation de l'adresse de la cellule contenant une erreur.

5) Mémorisation du nombre de vecteur jusqu'a cette détection.
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7.II— 4. Les paramétres de la mémoire
Plusieurs paramétres concernant la mémoire sont nécessairxes :
- le nombre de bits d'adresse

- si multiplixage des adresses : nombre de lignes et nombre de colonnes

- le nombre de bits de données

le mode adressage (direct, cycle R/W, nibble mode et mode page)

7.II- 5. Conclusion
Ces notions de base vont nous permettre d'envisager un schéma de

principe pour la machine de test. Ce schéma de principe pourra aussi bien

s'appliquer a une solution logicielle qu‘'a une solution matérielle.

7.IXII- SCHEMA DE PRINCIPE DE LA MACHINE

La figure 24 donne le schéma de principe du dispositif complet de

test.

A .

Synthése généxateur Mémoire Obserxvation
des réultats [—» de b sous > de 1la
et choix de 1‘'experience test reponse
l’'expérience
suivante
ra B c
Pigure 24 : Dispositif compiet de test

A. Syntheses des résultats et choix de 1'expérience suivante. Cette partie a été
programmé. Chaque expérience se compose de plusieurs phases, par exemple
1l*initialisation d'une zone puis le test aléatoire de cette zone. Chaque phase
est caractérisée par les grandeurs qui sont 1les entrées du générateur
d‘expérience et qui sont les composantes de fonction précédemment deéfini, plus

la longueur dans le cas d'adressage aléatoire.
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B. Le générateur d'expérience est décrit sur la figure 25.

C. L'observation de la sortie est un probléme qu'on sait régoudre, et qui sort
du cadre de cette étude.

z
2
{ﬁ séquenceur
générateur o définition ] MUX A | »
de zone : adresses
de mots R MUX D
donnges
aléatoires o MUX R >
R/W
T [

O ouloul RouWouA S ould
Longueur de test Données Lecture type 4’'adressage

et/ou entrée

Pigure 25 : Générateur d'expérience

Le générateur d'expérience

le générateur de mots aléétoire peut eétre soit un registre a décalage , goit une
génération logicielle.

1a définition dé la zone revient A fixer certains bits d'adresse a 0 ou 1.

le séquenceur est en fait un compteur qui décrit la zone adressée.

le multiplicateur d'adresse MUX A permet soit d’'avoir un adressage aléatoire
soit un adressage séquentiel.

ie multiplicateuxr de donnée MUX D permet soit de fixer les données a O ou 1, soit
d‘avoir une séguence -aléatoire.

le multiplicateur MUX R permet de choisir entre lecture, écriture ou séquence
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aleéatoire.

7. XV~ CONCLOSION

Bien que les deux solutions testeur cablé, adaptation sur un testeurx

existant par logiciel soient réalisables, il semblerait que la seconde soit
Préférable.
En effet, la réalisation d'un testeur demande de gros moyens de mise en oeuvre
alors qu’'il semble assez simple sur certains testeurs d'implanter du test
aléatoire. On pourrait alors commander ces testeurs de fagon a ce qu'ils
déroulent la séquence de 1l'algorithme soit manuellement soit a partir d4'un
ordinateur personnel. Les seuls paramétres & transmettre étant ceux définis en
B.II- 1. La reéalisation du sequencement de l°algorithme pourrait étre donnée par
un logiciel simulaire & celui présenté dans 1'annexe.
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Chapitre 8

CONCLUSION
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Nous voudrions souligner plusieurs points dans cette conclusion. Le
premier concerne l'application du test aléatoire aux mémoires. D'un point de vue
théorique, les résultats sont encourageants : pour tout type de panne, 1la
longueur de la séquence nécessaire a sa détection est proportionnelle a la
capacite de la mémoire N (nombre de points mémoire). En fait, une longueur de
quelques centaines de N est nécessaire pour détecter tous le les types de pannes
dtudiés. D’une point de vue pratique, ces résultats sont facilement applicables.
Nul besoin de générer des séquences d'entrée compliqueées, l'ensemble des
vecteurs A envoyer est aisément réalisable : des adresses et des données

aléatoires, on 1lit ou on écrit.

Contrairement aux test déterministes, la détection 4‘'un nouveau type
de éanne ne nécessite pas la modification de la séquence, tout au plus sa
longueur. Il ne parait pas nécessaire de vouloir développer de nouveaux
algorithmes de test déterministes qui, de plus en plus compliqués, sont
difficiles a mettre en oeuvre sur des testeurs alors que des séquences

aléatoires de longueurs raisonnables sont tout aussi efficaces.

Nous pensons qu'il est intéressant et méme nécessaire, lorsqu'un
circuit est défaillant, de déterminer la panne. Jusqu'a présent ceci était
difficilement réalisable par du test aléatoire. L’existence d'une méthodologie
de diagnostic devrait permettre d’augmenter la crédibilité de cette strategie
auprés des utilisateurs, méme si les notions de test aléatoire et de diagnostic
peuvent étxre au premier abord contradictoires. D'autre part, l‘'introduction du
systéme expert dans le diagnostic devrait pouvoir augmenter sa puissance.

Autant de points qui sont en faveur de cette stratégie. Nous
raegrettons de n'avoir pu effectuer des expériences, ce sgerait 1la un début
drapplication de ces résultats. Le travail théorique étant fait nous espérons

que son application dans le monde industriel soit proche.
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ANNEXE

TARAM
UN LOGICIEL DE SYNTHESE
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9.I—- IRTRODUCTION

Nous présentons dans cette annexe le logiciel de mise en oceuvre de nos
résultats de 1l’'étude sur le test aléatoire de mémoires RAM.
Ce logiciel permet d'une part de calculer les longueurs de test pour

la détection de fautes et d-autre part donne un algorithme d'aide au diagnogtic
1 c'est-a—dire un séquencement d'expexiencés de test conduisant a la détermina-
tion du type de faute prégente.

Nous allons successivement développer chacun des modes de fonctionne-—

ment.

- 9.II. LE MODE DETECTION
9.1I- i. Introduction

Etant donnés une mémoire et un modéle de faute, la longueur de test
aléatoire L nécessaire A sa détection avec une probabilité (1—Qp) est fonction
de plusieurs paramétres (on suppose qu‘il y a équiprobabilité de chacun des
vecteurs de la séquence de test),

- £ la faute

- n la capacité de la mémoire

— 1l'incertitude de détection (Qp)
~ 1'état initial de la mémoire

En bonne approximation, nous pouvons supposer qu’'il ¥ a équiprobabilité d'etre
dans chacun des dtats de la chaine A 1°'état initial.

On peut donc écrire L = L(f, n, Qp)- ,

Le logiciel permet de fixer chacun de ces paramétres notamment de choisir la
faute parmi un ensemble prédéfini et de calculer la longueur de détection L en
fixant Qp- Dans le cas ou plusieurs fautes seraient possibles, 1le programme
détermine la_faute la plus difficile & détecter et calcule la longueur de
détection, 11 calcule aussi 1'incertitude de détection pour chacune des autres
fautes : Ce mode de calcul est le "MODE 1".

Il nous a semblé intéressant de pouvoir fixer 1la longueur L et de calculer
1'incertitude de détection pour chacune des fautes du modele : C'est le "MODE
27,
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9.11—- 2. Organigramme de principe

Le déroulement du programme en mode de détection est le suivant

1) Définition du composant & tester

Avec acquisition des difféxents paramétres hdcessaires aux calculs
{capaciteé, temps de cycle...).

2) Choix du mode de calcul : MODE 1 ou MODE 2

3) En MODE 1 :

- entrées
- l'opérateur fixe 1°’'incertitude de détection et choisit les fautes
possibles parmi un ensemble prédeéfini,.
~ sorties

- le logiciel détermine la faute la plus difficile a détecter,
— calcule la longueur permettant sa detection,
-~ calcule 1l'incertitude de détection pour chacune des autres fautes du
modeéle,
- affiche les résultats.
4) En MODE 2
- entrées
- l'opérateur fixe la longueur de test et choisit un modéle de fautes.

-gorties

- le logiciel calcule 1'incertitude de détection pour chacune des
fautes du modeéle et affiche les résultats.

5) FIN
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9.IX~ 3. Définition du composant

Les différents paramétres concernant la mémoire dont nous avons besoin

pour les calculs sont les suivants

- le type de la mémoire : statique ou dynamique (si la mémoire est
statique, 1a durée séparant deux rafraichissements),

la capacité de la mémoire en nombre de mots,

- la nombre de bits par mots,

-~ la durée du cycle mémoire,
- l'existence de mode page ou nibble.

L'acquisition de ces différents paramdtres est effectude par le sous programme
DEFMEM.
9.II- 4. Le choix du modéle de fautes

Une ou pluaieurs fautes peuvent étre choisies parmi la liste ci-

dessous

a) Pouxr toutes les mémoires

collage de point mémoire

2 couplage 4°inversion (fi n»Q H

I

2 couplage idempotent (fi =) tj)

2 couplage logique ( i = j = i ET 1)

PSF passive (V, cellules)

PSP active inversion (V, cellules)

PSF active idempotente (V3 cellules)

b) Pour les RAM dynamiques seulement

Pour cette faute, une cellule, si elle n'est pas adressée, ne
maintient sa valeur que pendant un temps t' inférieur au tewmps t donnée par le
constructeur (durée entre deux rafraichissements ). L'opérateur fixe 1le rapport
o/t
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c) Pour les RAM & mots de b bits

2-couplage logique dans un meéme mot.

Ce choix s‘effectue a 1'aide du sous programme CHOPAN. A chacune de
ces fautes correspond une modélisation par graphe de Markov. Les matrices
correspondantes sont stockees dans le sous programme DEFPAN,

9.II- 5. Détermination de la faute la plus difficile & détectex
A partir d'un ensetble de fautes choisi, le sSous programme PANMAX
détermine de fagon approximative la longueur de détection pouxr chacune desg
fautes et détermine la faute la plus difficle a détecter.

La formule approchee pour la détermination de L(£f) est la suivante :

1
L,(£) x log (5;-)

I(E) = avec Lo(f), longueur de détection de £ pour

log 10

QD = 0.1

En effet, nous avons vu qu'on pouvait dire en bonne approximation que
L{£) etait proportionnelle au "nombre de 9" de 1 - Q-

Cette approche donne de bons résultats.

9.II- 6. Calcul de la longueur de test pour une faute donnée

Chagque faute est modélisée par une chaine de Markov. On note M la
matrice associée, Py le vecteur d'état initial et P le vecteur d'état courant.
On cherche a déterminer la longueur I de détection avec une probabilité c=1 -

2p-

Cette longueur est donnée par la résolution du systéme

PL(1) = cf,

o Pp(l) est la 1°¥€ coordonnée du vecteur Py, et ¢y = 1 - Qp(L).



131.

Pour des mémoires de 1 M bit, on peut obtenir des longueurs de tesgt de
1l'ordre de 10? ce qui rend prohibitif le calcul de L par une méthode qui
calculerait successivement !, M2, M3, M%.... puis vérifierait que P;(1) =~ ¢
(avec Py = P, Hi).

Nous avons donc utilisé l'artifice suivant :

1) On calcule successivement Mz, M‘, us,...., c¢'est-a-dire les puigsances 21 ge
r
M jusqu’'a obtenir M? telle que

r-1 zr
P r-1~ Po w2 Py =PM
et

Pr-1(1) < o P (1) > o

on obtient donc un intervalle ([2¥~1, 2¥] contenant L, on garde en mémoire
d‘'autre part les 20 derniéres matrices EMZr‘lg, Mzr—ls, e ey Mzr].

2) Ensuite, on affine le résultat, & savoir, on réduit l'intervalle contenant L
par dichotomie.

Un exemple de calcul est détaillé ci-aprés, pour la clarté de l'exemple on a
utilisé le stockage de 7 matrices ce qui diminue la précision de calcul de L.
Dans la pratique, nous avons choisi de stocker 20 matrices pour avoir une
précision relative sur L de 1/(220'1) goit de 58 1075 ce qui est largement
suffisant pour le calcul d& L.

Exemple
18x pasg ' Stockage des matrices nécessaires et obtention de 1l'intervalle
contenant L.

M, = Ml P, = Pn x M*  tel que P, (1

1 1 0 que Py(1) < Qp
M, = M? P, = Py x M2 tel que Py(1) < Qp
My = Mt P, = Py x M tel que Py(1) ¢ Qp
My = M® Pg = P x M®  tel que Pg(1l) ¢ Qp
Mg = ul6 Pig = Po x M6 tel que Pyg(1) < Qp

= M32 - 32

Hs M ?32 Po X M tel que 932(1) < QD
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Deuxieéme remplissage (afin de ne pas dépasser le nombre de matrices mémorisées
gue nous nous sommes fixé, les premiéres calculées sexont remplaceées paxr les

nouvelles obtenues)
M, = ml28 P = Py x M}2%  tel que Py,q(1) < Qp
M, = M256 P = Py x M256  tel que Pog56(1) > Qp

donc 128 < L < 256

2™ pan : Affinement du résultat

192 - 192
donc 128 < L < 1982
160 = 160

donc 128 < L < 160

144 - 144
donc 128 < L < 144 '
- w136 - 136
donc 128 < L < 136
- w132 - 132

donc 132 < L < 136 Résultat final.

avec Pyj,(1) = 0.9988 et Pye(1) = 0.9991

9.II- 7. Détemmination de Q, pour une faute donnée connaissant L

Pour ce sous programme, on a fixé L. On approxime L par une somme de

puissance de 2 (a 5 1072 pres).

L=a,2P +a,; 2P0+ ... 42y, 2P0

avec a; = 0 ou 1 pour i=Dp,.vees, P19,

Ces coefficients aj

On n'utilise gque 20 puissances de 2 pour avoir la meéme précision de calcul gque

sont donnés par un sous programme DECLON.
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lors du calcul de L (une précision relative de 5 10‘5).

P
On calcule ensuite M = [ a Mzi puis P =MxP
io0 L o
i=p-20

et on obtient cL i PL(I). Ceci est obtenu par le sous programme CALQD.

Etant donné qu'on calcule ¢, et que Qp peut varier de 1071 a 107190 (ou plus), le
calculateur ne travaillant que sur 15 chiffres significatifs pour des valeurs de
Qp ¢ 10710, on a des résultats de calculs sur cp, qui ne signifient rien. Il a
donc fallu trouver un moyen de calculer Qp pour des valeurs inférieures a 10710,
Nous avons utilisé une fonction qui est une bonne approximation [1], a savoir, L

est proportionnelle au nombre de 9 de Q.

Pour des valeurs de ¢y inférieures a 10"10, nous obtenons des valeurgs "estimées”

par ce moyen.

9.1I~ 8. Affichage des résultats

a) En MODE 1 le programme affiche :

t

la faute la plus difficile a détecter
~ la longueur de la séquence de test (en nombre de cycles mémoire)
- le temps de test : il faut tenir compte pour les RAM dynamiques du

temps de rafraichissement.

|

le nombre d‘accés mémoire K =

S

- 1’incertitude de détection pour chacune des fautes de l'ensemble des

fautes inclues dans les hypothéses.
b) En MODE 2 . le programme affiche :

L'incertitude de détection pour chacune des fautes de 1'ensemble des

fautes inclues dans les hypothéses,
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9.XII- LE MIDE DIAGNOSTIC

A partir 4'un ensemble de fautes prédéfini, nous donnons ici une suite

d'expériences qui permettent de déterminer le type de fautes qui affecte la

meémcire

A) L’ensemble des

fautes posgsibles est le suivant :

1) Pour

2) Pour

toutes les mémoires

collages de point mémoire (a)
collage de bit d‘adresse (b)

ligne toujours décodée (c)

colonne toujours décodée (d)

point mémoire toujours valide (e)
faute de logique lecture/écriture (E)
2 couplages d'inversion (g)

2 couplages idempotent (h)

PSP passive (V = 2) (h) (1)

PSP active d'inversion (V = 3) (m)
PSP active idempotente (V = 3) (n)

les RAM dynamiques

Non maintien du temps séparant deux rafraichissements. (p)

3) En nibble mode

fautes dans les registres (q)

B) Les expériences

Elles sont toutes caractérisées par une initialisation (a 0 : Iy ou a

1 : I;) d'une zone de la mémoire (cette zone, Z, est obtenue en fixant cextains

bits d’'adresse a des valeurs O ou 1) et une séquence de test qui peut-etre,

soit un

test aléatoire d‘une zone, (TA(Z))

soit une lecture des cellules d‘'une zone L(Z)).
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Suivant qu'on a ou pas détection d'erreur, on en tire des conclusions
quant a4 la présence des diverses fautes.
Le séquencement des expériences est donné a la figure 23
A chaque expérience 1l°opérateur indique

- gi la séquence a détecté une faute, (D) ou non (D')
- la longueur de détection L

-~ l'adresse de la cellule contenant une erreur,

Ltalgorithme indique alors l'ensemble des fautes possibles et donne la nouvelle
expérience & effectuer.
Ce sous programme est nommé DIAGNO.

9.IV— OCONCLUSION

Ce logiciel pourrait servir de guide a quelqu’un voulant appliquer le
test aléatoire sur une machine. Il permet de connaitré les longueurs des
séquences a appliquer pour détecter une faute, il donne pour une longueur la
probabilité de deétection. La partie diagnostic donne le séquencement des
opérations a4 effectuer pour trouver la faute.

I1 a été écrit en FORTRAN, pour plus de détails se reporter au listing (ou

fichier source}).
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