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Inventia se referd la tehnica de calcul si microelectronica si poate fi aplicatd la producerea si exploatarea
circuitelor supraintegrate cu mijloace compacte inserate de testare si diagnosticare.

Este cunoscutd metoda de testare, numita autotestare pseudoinelara a dispozitivelor de memorie operativa cu
celule logice unipozitionale care constd in aceea cd numarul semnalelor de test se alege egal cu cel al starilor stabile
diferite ale unei celule de memorie la inceputul iteratiei de test, primul si al doilea semnale de test, se inscriu
corespunzator in primele doud celule ale dispozitivului de capacitatea m (m - numarul de celule), apoi se repeta de m-2
ori urmatoarele operatii: se citeste si se aduna modulo doi continutul celulelor, in care se pastreaza semnalele actuale de
test, apoi al doilea semnal de test este interpretat in calitate de prim semnal de test, iar rezultatul adunarii modulo doi
este interpretat ca al doilea semnal de test, se inscrie al doilea semnal de test in urmatoarea celula a dispozitivului de
memorie operativa; se compara combinatia rezultatd de semnale de test cu cea de control si in cazul coincidentei se
efectueaza iteratiile de test cu alte combinatii initiale nenule ale valorilor semnalelor de test pdnd la prima
necoincidentd a combinatiei rezultate cu cea de control si dacid o asemenea necoincidentd existd, se decide cd
dispozitiviul de memorie operativa este defectat [ 1].

Deficienta acestei metode consta in aceea cd ea nu asigura diagnosticarea dispozitivelor de memorie operativa.

Cea mai apropiatd solutie dupa esentd si efectul obtinut este dispozitivul de autotestare a memoriei operative
care contine un registru de sincronizare, intrarea de sincronizare a caruia este intrarea de sincronizare a dispozitivului, o
grupa de trei contoare, memorie operativdi (RAM-ul), o grupa de bistabili, un element logic de sumare (sumator)
modulo 2 (SAU EXCLUSIV), iesirea caruia este conectata la intrarea de date a memoriei, o intrare este conectata la
iesirea bistabilului doi al grupei, iar cealalta intrare — la iesirea primului bistabil al grupei, intrarea de date a céruia este
conectata la intrarea de date a bistabilului doi al grupei si la iesirea de date a memoriei, intrarile de adrese ale careia sunt
conectate respectiv la iesirile informationale ale contoarelor grupei, intrarea de citire-inscriere — la intrarea de permitere
a contorului trei al grupei si la iesirea a patra a registrului, iesirea a treia a caruia este conectata la intrarea de permitere
a contorului doi al grupei si la intrarea de sincronizare (tact) a bistabilului doi al grupei, iesirea a doua — la intrarea de
permitere a primului contor al grupei si la intrarea de tact a primului bistabil al grupei, prima iesire - cu intrarile de tact
ale contoarelor grupei, intrarea de tact a caruia este conectata la intrarea de sincronizare a dispozitivului [2].

Deficienta dispozitivului consta in aceea ca nu contine mijloace necesare pentru diagnosticarea memoriei
operative, inclusiv a microcircuitelor de memorie.

Problema pe care o rezolva inventia consta in extinderea performantelor functionale ale dispozitivului.

Esenta inventiei consta in aceea ca in dispozitivul de diagnosticare pseudoinelara a memoriei operative care
contine un grup din & contoare (2< k < r+1), o memorie operativd, un sumator modulo 2 (SAU EXCLUSIV), iesirea
caruia este conectata la intrarea de date a memoriei, sunt introduse suplimentar un contor, un registru de deplasare,
doud multiplexoare, trei porti SAU si un bistabil, intrarea de tact a cdruia constituie intrarea de sincronizare a
dispozitivului si este unitd cu a treia intrare a portii trei SAU, iesirea indirectd este conectatd la intrarea de date a
acestuia, iar iesirea directd — la prima intrare a primei porti SAU, la a doua intrare informationald a primului
multiplexor, la intrarea de selectare a memoriei, la prima intrare a portii trei SAU si la prima intrare (directd) a portii
doi SAU, iesirea careia este conectatd la intrarea de tact a registrului, iesirile caruia de la 1 la r constituie grupul de
iesiri ale dispozitivului §i sunt conectate la intrarile sumatorului modulo 2, iar intrarea de date — la iesirea memoriei,
intrarea de citire-inscriere a céreia este conectatd la iesirea portii trei SAU, iar intrarile de adrese — respectiv la iesirile
multiplexorului doi, grupul de intrari de la 1 la k ale caruia sunt conectate respectiv la iesirile informationale ale
contoarelor din grup, iar grupul de intrari de control — respectiv la iesirile contoarelor grupului, intrarea de tact a céruia
este unitd cu iesirea primei porti SAU, iar iesirea (indirectd) de report — cu intrarile de tact ale contoarelor din grup de
la 2 la k, cu intrarea a doua a portii trei SAU, cu intrarea a doua (indirectd) a portii doi SAU si cu prima intrare
informationald a primului multiplexor, intrarea de control a caruia este conectata la iesirea de report a contorului &£ din
grup si la intrarea a doua a primei porti SAU, iar iesirea — la intrarea de tact a primului contor din grup, iesirea de
report a caruia constituie iesirea de indicare STOP a dispozitivului.

Rezultatul inventiei constd in diagnosticarea memoriei operative prin recunoasterea si localizarea celulei
defectate a memoriei (pentru defectarile constante).

Totodata, acest deziderat tehnic se obtine prin executarea celor r+1 iteratii de testare predefinite, ca rezultat al
carora in mod univoc va fi determinata celula defectatd, unde r = Log2 n, n — capacitatea matricei de memorie.
ftradevar, rezultatul iteratiei de testare este stabilirea faptului ci memoria contine (“da”) sau nu contine (“nu”) o
defectare. Iar combinatia de raspunsuri sau de decizie de lungimea r +1, formatd din “da” si “nu”, este unica pentru
fiecare caz de defectare (constanta singulara).

in fig.1 este prezentatd schema de structurd a dispozitivului propus; in fig.2 — circuitul electric al multiplexorului
doi; 1n fig.3 — diagramele de timp de functionare a dispozitivului.
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Dispozitivul propus este compus din contorul 1, grupul de contoare 2, memoria operativa 3, sumatorul modulo
doi 4, registrul 5, bistabilul 6, portile logice SAU 7, 8 si 9, multiplexoarele 10 si 11, intrarea de tact 12, iesirea de
indicare 13 si grupul de iesiri 14 (fig.1).

Intrarea de tact 12 este conectata la a treia intrare a portii trei SAU 9 si cu intrarea de tact a bistabilului 6, iesirea
indirecta a caruia este unita cu intrarea de date a acestuia, iar iesirea directd - cu prima intrare a primei porti SAU 7, cu a
doua intrare informationala a primului multiplexor 10, cu intrarea de selectare a memoriei 3, cu prima intrare a portii
trei SAU 9 si cu prima intrare (directd) a portii doi SAU 8§, iesirea careia este conectata cu intrarea de tact a registrului 5,
iesirile caruia de la 1 la r constituie grupul 14 de iesiri ale dispozitivului si, totodata, iesiriledelallak (2<k<r+1)
sunt conectate la intrarile sumatorului modulo doi 4, iar intrarea de date — la iesirea unitatii de memorie 3, intrarea de
citire-Inscriere a careia este conectata la iesirea portii trei SAU 9, iar intrarile — respectiv cu iesirile multiplexorului doi
11, grupuri de intrari ale caruia de la 1 la k sunt conectate respectiv la iesirile informationale ale contoarelor grupului 2,
iar grupul de intrari de control — respectiv la grupul de iesiri ale contorului 1, intrarea de tact a céruia este unita cu
iesirea primei porti SAU 7, iar iesirea (indirectd) de report - cu intrérile de tact ale contoarelor de la 2.2 1a 2.k din grupul
2, cu intrarea a doua a portii trei SAU 9, cu intrarea a doua (indirectd) a portii doi SAU 8 si cu prima intrare
informationald a primului multiplexor 10, intrarea de control a céruia este conectata cu iesirea de report a contorului 2.k
din grupul 2 si cu intrarea a doua a primei porti 7 SAU, iar iesirea - cu intrarea de tact a primului contor 2.1 din grupul
2, iesirea de report a caruia este iesirea 13 de indicare STOP a dispozitivului.

Contorul 1 poate fi construit pe baza microcircuitelor KIS5UE7 [Ilnno B.JI. IMonynspusle mukpocxemsr TTJI,
M., Apryc, 1993], asigurand generarea valorilor din intervalul {0,1... k -1}; iesirea de report TCU a microcircuitului
respectiv.

Contoarele grupului 2 pot fi construite pe baza microcircuitelor K1551E7, asigurand generarea valorilor din
intervalul {0 ... n}; iesirea de report TCU a microcircuitului contorului 2.k din grupul 2, conectati la iesirea de report a
acestuia, este inversatd prin intermediul unei porti NU din componenta microcircuitului K155JIH1 [Ilumo B.JL
[onynspasie Mukpocxemsl TTJI, M., Apryc, 1993].

Memoria operativa 3 de capacitatea n este unitatea care se testeaza si reprezintd un microcircuit de memorie
operativa (statica) cunoscut, de exemplu microcircuitul K537PY6 (ori K132PY5) [Mukpocxemsr namstu LIAIT u AIIIT.
CrpaBounuk, 2-¢ u3g., crepeotui. Jleoenes O.H., MapuuHksBudtoC A-I71.K., bornanckuc 3-A.K. u ap., M., KYBK—a,
1996].

Sumatorul modulo doi 4 (SAU EXCLUSIV) poate fi construit pe baza microcircuitului K555JII15 [IIwmo B.JI.
[onynspusie Mukpocxemsl TTJI, M., Apryc, 1993].

in calitate de bistabil 6 poate fi folosit bistabilul de tipul D din microcircuitul K155TM2 [Iluro B.JL
[onynsapusie mukpocxemsl TTJL,M., Apryc, 1993]. Intrarile R si S, neimplicate in functionarea dispozitivului, se vor
conecta (pentru certitudine) printr-o rezistentd de 1 kHom la sursa log.’1’.

in calitate de porti SAU 7 si 8 pot fi folosite portile SAU din microcircuitul K155JIJ11 [ILIuno B.JI. Tlomynsiprbie
mukpocxemsl TTJI, M., Apryc, 1993], unde intrarea a doua a portii SAU 8§ este inversata prin intermediul unei porti NU
din componenta microcircuitului K155JIH1 [[Huno B.JI. ITomynspusie mukpocxemsr TTJI, M., Apryc, 1993], iar poarta
SAU 9 cu trei intrari poate fi construitd pe baza a doud porti SAU cu doua intrari din componenta aceluiasi microcircuit.

Multiplexorul 10 este un element de comutare si poate fi construit, de exemplu, pe baza a trei porti logice SI-NU
cu doud intrari In conformitate cu circuitul standard al multiplexoarelor [Karan b.M. DnekTpoHHbIE BHIYHUCIUTENBHBIE
MAIIWHBI U CHCTEMBI, Y4e0. mocobue uis By30B. M., DHeproaromusiat, 1985].

Multiplexorul 11 este un comutator, care uneste iesirile unuia din contoarele grupului 2 cu intrérile de adrese ale
memoriei 3; numarul contorului ales este indicat de valoarea de iesire a contorului 1. Multiplexorul 11 poate fi realizat,
de exemplu, conform circuitului din fig. 2 si contine un grup de r multiplexoare 15.1...15.r, iesirile carora sunt respectiv
iesirile multiplexorului 11, intrdrile de control ale carora sunt conectate respectiv impreuna si constituie respectiv
intrarile de control ale multiplexorului 11; intrarile de la 1 la r din grupurile de la 1 la k de intrari ale multiplexorului 11
sunt conectate respectiv la intrarile de la 1 la k ale celor r multiplexoare din grupul 15, adicd intrarile primului grup
sunt conectate la primele intrédri ale multiplexoarelor grupului 15, intrarile grupului doi de intrari - la intrarile doi ale
multiplexoarelor grupului 15 etc., intrarile grupului k de intrari — la intrarile k ale multiplexoarelor grupului 15. In
calitate de multiplexoare ale grupului 15 pot fi folosite, de exemplu, multiplexoarele din microcircuitul K1551/13
[IIuno B.JI. Ionynsapusie Mukpocxemsl TTJL, M., Apryc, 1993].

in calitate de registru de deplasare 5 poate fi folosit, de exemplu, registrul din microcircuitul K5551P11 [Iluo
B.JI. Nonynsapusie Mukpocxemsl TTJI, M., Apryc, 1993].

Dispozitivul functioneaza in modul urmator.

La conectarea sursei de alimentare starile registrului, contoarelor, bistabilului si a celulelor de memorie pot fi
arbitrare.
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Starea initiald a bistabilului 6 poate fi setata folosind intrarile set (S) si reset (R), de exemplu, prin aplicarea
semnalelor log.0 si log.1 respectiv la intrarile S si R ale bistabilului din microcircuitul K155 TM2. Dupa setarea
bistabilului in starea log.1 (la iesirea directa Q — log.1), intrarile set si reset se stabilesc in starea de pastrare, care nu
influenteaza asupra functionarii bistabilului D.

Starile initiale ale contorului 1 si grupului de contoare 2 se inscriu folosind, de exemplu, intrarea de inscriere
paraleld si aplicand semnalele de comanda necesare pentru setarea asincrona. De exemplu, in microcircuitele K155ME7
in acest scop se vor folosi intrérile de control reset R, permitere paralela PE si intrarile de date D.

Diagnosticarea pseudoinelard a dispozitivului de memorie 3 consta in efectuarea a r +1 iteratii de testare. Iteratia
de testare, conform metodei de testare pseudoinelara [1], incepe cu initierea primelor r celule de memorie cu o stare
predeterminata, executarea unor transformari liniare asupra datelor din celule de memorie prin simularea automatului
liniar LFSR §i compararea starilor finale LFSR cu cele asteptate, anterior calculate.

Initierea a r celule de memorie cu o stare predeterminata poate fi efectuatd in modul urmator. Contorul 2.1 este
resetat. Contorul 1 este setat in starea k -1, astfel ca iesirea de report a acestuia este resetatd. Contorul 2.k din grupul 2
este stabilit in starea maximal admisibila, adicd n. In acest caz, iesirea de report a contorului 2.k se va seta in starea
log.1, care va inchide poarta SAU 7 si va conecta intrarea a doua a multiplexorului 10 la iesirea acestuia, astfel
permitand trecerea semnalelor de tact de la iesirea bistabilului 6 la intrarea de tact a contorului 2.1. Valoarea care
trebuie sa fie inscrisa 1n celula i a memoriei 3 este asigurata de starile registrului 5 0< i < r. Starea registrului 5 este
initiatd de combinatia de la intrarile de date, care se inscrie cu frontul posterior al semnalului de tact.

Inscrierea valorilor initiale ale registrului virfual LFSR - primele r celule ale memoriei 3, se efectueazi in cadrul
subiteratiilor intervalului de setare initiald. La inceput contoarele grupului 2 sunt setate intr-o stare initiald predefinita
(predeterminata). O subiteratie constd din k tacturi — semnale de tact (frontul posterior) parvenite de la iesirea directd a
bistabilului 6. Cu fiecare trecere (in afard de tactul k) a semnalului de tact din log.0 in log.1 are loc inscrierea datelor in
registrul 5.

Conform metodei cunoscute [1] testarea pseudoinelara a memoriei 3 constd din r +1 iteratii de testare. La
inceputul fiecarei iteratii in primele r celule ale matricei de memorie este inscrisa una din combinatiile 0..00, 0..01,
0..011, 1..11 de lungimea r. Numarul k de contoare ale grupului 2 este determinat de numarul termenilor nenuli al

p(x)=1+ Zaixi

polinomului ireductibil i=1 , aie{0,1}, care descrie structura (automatului) LFSR. De exemplu,
pentru microcircuitul de memorie operativa K537 PY 6 (ori K132PVY5) de capacitatea 12 Kbit gradul deg ¢(x) al
polinomului ¢(x) este egal cu r = 12, iar pentru aceasta marime poate fi ales, de exemplu, polinomul ireductibil ¢(x)=
1+x3+ x4+ x7+ x12 (Apmomuk B.H., lemunenko C.H. I'eneprpoBaHre u npruMeHEHHE TICEBI0CTYIalHBIX CUTHAJIOB B
cHcTeMax MCIbITaHui 1 KoTpois. MuHck, Hayka n rexnuka, 1986). Deci, k -1= 4, adica ¢(x) contine 4 termeni nenuli -
x3, x4, x7 six12.

Totodata puterile termenilor polinomului ¢(x) determind la Inceputul iteratiei de testare starea initialda a
contoarelor grupului 2. De exemplu, starea initiala a contorului 2.1, care corespunde termenului de gradul cel mai mare
r, adicd r = 12, este egald cu n-r, adica 4096-12= 4084, a contorului 2.2 — cu 4096-7= 4089, a contorului 2.3 — cu 4092,
a contorului 2.4 — cu 4093 si a contorului 2.5 (adicd 2.k) — cu 0. Aceste stari sunt initializate la aplicarea semnalului de
resetare (intrarea de resetare nu-i indicata in fig.1).

Initializarea memoriei 3, adicé a primelor r = 12 celule (de la 0 la 11), decurge in modul urmator. Se executa r
subiteratii. In cadrul acestor r subiteratii registrul 5, care este construit cum s-a mentionat anterior pe baza registrului
universal K155 NP11 (pentru exemplul analizat este necesar de conectat in serie 3 microcircuite K1551P11), este setat
in regimul de inregistrare (inscriere) paralela (intrarile SO= log.0 si S1=log.1 — nu-s aratate in fig.1). Intréarile de date
(neprezentate in fig.1) ale registrului K1551P11 vor fi folosite pentru inscrierea datelor in registrul 5. Combinatia de
date este selectata In asa mod, incat sa asigure la iesirea sumatorului 4 valoarea necesard a starii pozitiei curente a
registrului virtual LFSR. De exemplu, daca la iesirea sumatorului 4 este necesara valoarea 0, combinatia poate fi din 0-
uri, iar dacd se cere 1 la iesirea sumatorului 4, in combinatia de intrare trebuie sa fie o unitate in una din cele k pozitii
ale combinatiei si restul — 0.

Adresa celulei, in care va fi inscrisa valoarea de la iesirea sumatorului 4, va fi indicata (scontata) de contorul 2.k.
La sfarsitul fiecarei subiteratiei de testare, cand semnalul de la iesirea de report a contorului 1 trece din log.0 in log.1, se
produce incrementul contoarelor grupului 2.

Astfel, la sfarsitul celor r subiteratii de initializare se asigura valorile necesare ale contoarelor grupului 2 si starea
predeclarata a registrului virtual LFSR. Pentru exemplul analizat, vom avea urmatoarele stari ale contoarelor grupului 2:
contorul 2.1 —in starea 0, contorul 2.2 — in starea 5, contorul 2.3 — in starea 8, contorul 2.4 — in starea 9 si contorul 2.5
— in starea 12.
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Desi in cadrul subiteratiei de initializare are loc citirea memoriei 3, aceasta nu va influenta asupra starii
registrului 5, deoarece iesirea memoriei 3 este conectata la intrarea de deplasare a datelor in dreapta, DSR.

Dupé epuizarea celor r subiteratii de initializare a memoriei are loc comutarea registrului 5 in regimul de
deplasare in dreapta (SO=log.1 si S1=10g.0), permitand inregistrarea datelor de la iesirea memoriei 3.

Astfel se trece la executarea iteratiei de testare (fig.3).

Iteratia de testare constd din subiteratii de testare care se executd In k tacturi: in k tacturi se citeste si se
inregistreaza secvential in registrul 5 continutul celulelor de memorie 3, situate pe adresele indicate de primele k -1
contoare din grupul 2, iar in tactul k rezultatul sumei modulo 2 asupra valorilor citite se inscrie in celula de memorie,
indicatd de contorul 2.k. La finele subiteratiei, la trecerea semnalului de report a contorului 1 din log.0 in log.1, are loc
incrementul contoarelor grupului 2, astfel simuldnd deplasarea registrului virtual LFSR in spatiul matricei de memorie
3.

Dupa n subiteratii de testare, adica iTn momentul de timp cand contorul 2.k trece in starea n, la iesirea de report a
acestuia apare semnalul log.1, care inchide poarta SAU 7 si comuteaza a doua intrare a multiplexorului 10 la iesirea
acestuia si se Incepe etapa de citire a starilor registrului virtual LFSR, care se afla in ultimele r celule ale matricei de
memorie 3. Deoarece starea contorului 1 este 0, intrarile de adrese ale memoriei 3 sunt conectate cu iesirile contorului
2.1, care este tactat (prin multiplexorul 10) de bistabilul 6; intrarea de citire-inscriere a memoriei 3 este in starea log. 1,
adica in starea de “citire”. Cu fiecare tact starea contorului 2.1 executd incrementul de la n-r pana la valoarea n, adica
pana in momentul cand este cititd ultima celuld a memoriei 3; valorile de la iesirea memoriei 3 sunt inregistrate in
registrul 5. Semnalul, care apare la iesirea de report a contorului 2.1 (fig. 3) si la iesirea de indicare 13 poate fi folosit ca
indicator al finalizarii iteratiei de testare. In acest caz, valoarea de iesire a registrului 5, adicd de la iesirea 14, este
comparata cu cea asteptatd (predifinitd). Rezultatul compararii este inregistrat.

in ansamblu, precum s-a mentionat anterior, vor fi executate r +1 iteratii de testare. Vectorul de decizie, format
din rezultatele iteratiilor de testare, indica in mod univoc celula defectata si tipul defectarii (daca defectul este prezent in
matricea de memorie!). Pentru aceasta, este construit prealabil (de exemplu, prin simulare) tabelul de decizie care
contine vectorii de decizie si celulele defectate cu indicarea tipului defectului care corespund acestor vectori.

S-a analizat procedeul de diagnosticare pseudoinelard, considerdnd o matrice de memorie de capacitatea n = 7
bit. In acest caz r = [Log2 n =3, pentru care se selecteazi polinomul @(x)= 1+x2+x3 . Rezultatul simularii celor r +1=
4 iteratii de testare cu valorile (binare) initiale respectiv 000, 001, 011, 111 sunt prezentate in tabelul 1.

Tabelul 1

a6 as a4 as a a1 th)

RAM: 6 5 4 3 2 1 0
6, 0 0 0 0 0 0 0
6, 1 1 0 1 0 0 1
03 1 0 1 0 0 1 1
64 0 1 0 0 1 1 1

Init

01...04 - iteratiile de testare.

Vectorii de decizie sunt prezentati in tabelul 2. In acest tabel nota a(e)= 0 ori a(e)= 1 specifica starea celulei a
care-i blocata in 0 sau 1.

in cazul in care memoria 3 va fi microcircuitul K537PY6 (K132PY5) diagnosticarea pseudoinelara va necesita r
+1= 13 iteratii de testare, iar tabelul de decizie va contine 4094 vectori de decizie.

Astfel, aplicarea dispozitivului propus permite de a efectua diagnosticarea dispozitivelor, inclusiv a
microcircuitelor, de memorie operativa pentru defectarile de tipul “blocat 0 si “blocat 17,
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Tabelul 2

50f5

Iteratia care n-a trecut

Adresa celulei si tipul defectului

Vectorul de decizie,

01020364

01 al=1 1000
020304 a0=0 0111
0162 al=1 1100
6304 al=0 0011
010203 a2=1 1110
04 a2=0 0001
010304 a3=1 1011
02 a3=0 0100
010204 ad=1 1101
03 ad4=0 0010
0103 as=1 1010
6204 a5=0 0101
0104 a6= 1 1001
0203 a6=0 0110

0 —iteratia de test a trecut; 1 — iteratia de test n-a trecut.




