Harald Krake

Ein auner-
gewohnliche:
Speichertest-
programim

Die Ursachen des von vielen Anwendern so geflrchteten ,,Hang-
up® liegen nicht immer in einer fehlerhaften Software. Oft spielen
~mangelnde Zuverlassigkeit der Hardware, hervorgerufen durch
ein schlechtes System-Design oder auch durch sogenannte
,Dreckeffekte, eine groBe Rolle. Das Verhalten des Speichers
(RAM) ist ein guter Indikator flr die Beurteilung der Zuverlassig-
keit eines Systems. Mit dem hier beschriebenen Programm las-
- sen sich auch noch sehr kleine Fehlerwahrscheinlichkeiten nach-

weisen.

Speichertestprogramme gibt es inzwi-
schen fast so viele wie Computersyste-
me. Doch untersuchen die meisten die-
ser Programme den Speicher nurnach
statischen, d. h. logischen Kriterien. Da-
mit lassen sich allenfalls grobe Hardwa-
re-Fehler wie defekte Chips oder fehler-
haftes Schaltungsdesign aufspiiren. Das -
Gros der hardwarebedingten Systemab-
stiirze geht jedoch auf das Konto statisti-
scher, zufilliger Fehler, die plotzlich
auftreten konnen und sich dann auch
unter festem Vorsatz nicht mehr repro- -
duzieren lassen.

Die Ursachen kdnnen in einer schlech:
ten Stromversorgung, aber auch in den
Speicherchips selbst liegen. Die Palette
der Miglichkeiten ist hier so grof}, daf
bei der Fehlersuche eigentlich nur noch -
der Computer selbst helfen kann. So
kann es z. B. sein, dal} bestimmte Daten-
muster mit hoher Wahrscheinlichkeit
Fehler erzeugen und andere, nur gering-
fiigig abweichende, auch hochgradig un-
zuverldssige Speicher als vollkommen
»gesund’ erscheinen lassen: Dieser
Sachverhalt zeigt schon, dal} es den Su-
pertest gar nicht geben kann, und das
empfindlichste Verfahren von Fall zu
Fall variiert werden muf. Das hier be-
schriebene Programm trédgt dieser Forde-
rung durch die Méglichkeit mehrerer
Testvarianten Rechnung, so dafl man da-

von ausgehen kann; dall ein System, das

‘auf keinen der insgesamt sieben ver--

schiedenen Tests anspricht; zumindest
unter Vorbehalt als ,,sicher” bezeichnet
werden darf. In'der Praxis haben sich die
hier verwendeten Verfahren bereits
durch mehrere Versionen hindurch be-
wiihrt, weshalb diese auch im folgenden
etwas néher beschrieben werden sollen.

‘Der Buffer- oder Chip-Test

Dies ist ein sehr ,,weicher* Test, der vor
allem dazu dient, grobe Hardwarefehler
zu lokalisieren. Mit ihm lassen sich de-

‘fekte Chips und Fehler in der Daten-

bzw. Adrefipufferung ermitteln. Der Da-
tenfluf ist hierbei bewult in hohem Ma-
Be redundant gehalten, damit éin even-
tueller Fehler leicht eingekreist werden

‘kann. Man gewinnt mit dem B-Test in
erster Linie nur Aussagen tiber das logi- °

sche Verhalten eines Speichers,

Der Peak-Test

Hierbei werden schon recht hohe Anfor-
derungen an den Speicher gestellt. Es
wird dazu eine logische ,,1* durch ein
bestimmtes Datenmuster hindurchge-

.schoben-und dieser Vorgang in Nicht-

Zweierpotenzen (d. h. in diesem Fall
modulo 9) mehrmals wiederholt. Das

Hindurchschieben (shift) geschieht da-
bei bildlich sowohl in der X-und der Y-
Richtung der Speichermatrix. Dieser
Test eignet sich hervorragend zur Erfas-
sung von statistischen Fehlern, die nicht
selten auch durch einfaches Uberspre-
chen zwischen den einzelnen Bitzellen
entstehen kénnen: Besonders bewahrt
hat sich dieses Verfahren bei byte- bzw.
nibbleorganisierten Speichern (z. B, :
2114 oder 6116, etc.). Vorsicht ist aller-
dings bei der Auswertung des spéter
noch beschriebenen Fehlerprotokolls ge-
boten. Es 148t sich zwar der ,,fehlerhafte’
Chip genau bestimmen, doch kann der
Fehler (z. B. bei schlecht geblockten Ver-
sorgungsleitungen) in einem ganz ande-
ren Chip entstanden sein. Auflerdem
sollte man genauer untersuchen, ob der
Fehler mehr statistischer oder logischer
Art ist (s. Auswertung).

Der Valley-Test

Das bei diesemn Test verwendete Verfah-
ren ist mit dem Peak-Test identisch. Es
wird lediglich das Datenmuster komple-
mentiert und eine,,0 anstatt einer,,1*
geshiftet. Es hat sich oft gezeigt, daB ein
Speicher auf den Peak-Test anspricht
und den Valley-Test ohne Fehler pas-
siert bzw. umgekehrt, obwohl die Ver-
fahren prinzipiell identisch sind. Dies

| ist ein guter Beweis dafiir; daB man bei

der Fehlersuche n1chts unversucht las-
sen soll!

Der Worst-Case-Test

Auf diesen Test reagieren u. a. bitorgani-
sierte Speicher (z. B. 2102, 4116 oder
4164), aber auch andere miissen sich
hier oft geschlagen geben. Er gehort zu
den hirtesten Tests; deshalb auch sein
Name. Das Verfahren ist im Grunde
recht einfach: Ein Datenbyte (hier
01010101 sowie 10101010} wird durch
sein Komplement hindurchgeschoben.
Dabei werden immer ganze Bldcke ko-
piert (mit dem Z80-LDIR-Befehl) und
dem Fehlerteufel auf diese Weise etwas
nachgeholfen. Die erhaltenen Ergebnisse:
haben daher in jedem Fall nur statisti- -
schen Charakter und sind eher ein quali-
tatives MaD fiir die Zuverldssigkeit. Der
Worstcase-Test 140t sich wieder in zwel
Komplemente aufteilen, den L- und den.
H-Test.

Der Refresh-Test

Bei dynamischen Speichern treten oft
Probleme mit dem Refresh auf, Dieser
Test ahnelt dem Peak/Valley-Test; ver-
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8ZE@ 26 20 20 286 20 20 AB 56 61 &C &C &0 79 2D D54 45 Valley~Te
B2FB 72 74 20 286 20 20 AB 53 78 &% 4B &5 2D 54 &3 73 st Spike-Tes
azeo 74 26 28 20 28 20 A8 57  S6F 72 73 74 43 41 73 &0 4 Worstcase
Bz16 2D §52 2F 57 286 26 A6 48 2D 57 &F 72 73 74 43 81 ~R/W H-Worstca
a3ze 73 45 286 20 26 20 A8 4C 2D 57 &F 72 73 .74 .43 &1 se L-Worstca
azza 73 45 20 26 20 20 A0 52 45 66 72 &5 73 68 2D 54 se Refresh-T

' g3ge 47 28 54 45 72 V3 &9 &F 6E 28 32 2E .38 34 @D BA G Version 2.84..

@430 16 @1 CD 9B 62 CD C0 81 6D 8A B6A 583 74 61 72 74 ..M. . M@....8tart

8498 46 28 52 41 4D 28 28 48 45 78 29 BA CD 9B 82 ES £ RAM (hex):M..e

‘@4Fe - 20 20 20 286 28 48 45 78 29 BA CD 7D @2 22 38 61 (hex) M. "8,

piBG C3 E8 87 C2 60 068 C2 66 66 C3 86 w6 C3 8@ 8@ C3 Ch.C..C..C..C..C
G116 60 @6 158 50 - 66 61 D2 OF @0 080 686 60 FF 20 20 20 ...P..R......

ai3e 26 FF 00 66 60 68 00 66 00 60 00 0O 00 GO 8O B80G G cEsamaas e wn g
8148 - @@ 96 60 BG 00 G0 60 G0 OO OB 66 B8  BE 00 GO BO ... . ccscevscs
6156 060 00 G0 6B 0O GO 0O 00 B0 80 06 06 BB B0 068 BE ..o iiseseansneas
@140 @@ 06 60 BG 60 GO 6B GG GG G0 06 G0 B0 68 06 BB ... esessansaess
017e 60 60 00 00 60 60 00 QO 60 06 GO0 6O 00 B8 B0 BB  ..iiieseeessacas
a18@ @6 00 60 B0 00 GO 0G oD OO0 00 GO B0 GO 08 68 B0 .,.c.ccncruanans
8196 G0 00 60 66 GO 06 PO 0G 06 6D G0 B8 08 86 BB BO ... ieeanessanss
aiae 3E 8D 18 546 82 3E 84 18 51 82 21.D1 BE 6E 4% 1E .. V. 2.a08.10..1
81E6 DS FS 1A F5 CD 63 01 Fi 13 CB 7F 28 FS F1 DI C? Uu.uM..q.K.(uq@I
aice E3 FS 7E CB BF CD 83 @1 7E 28 CB 7F 28 F4 F1 E3 " cu~K?M.."#K. (tqc
aipa C® FO DS CD @& @1 CB BF FE 88 20 .18 1B 14 FE FF TuUM. o K?Y. W oa®s
01EY 13 28 Fg 1B CD Ce @1 @8 28 88 {18 E7 FE 7F 38 E3 .(p.MB.y .gv.8cC
@iFea. FE 26 30 @4 FE 6D 26 DB F5 CD @3 81 Fi FE 6D-28  ~ @.~. [uM..g~.¢
azZee 8D C5 4F ia  FE FF 79 €1 28 C? 12 13 18 C5 1B 1a LEO.~.vAl{l...E..
gzia CB FF 12 3E @A CD 83 81 DI Fi C? 11 1D @1 18 Bl K..>.M..Qgl....1
az226 CD Bg @1 CD C8 61 20 28 5% 2F 4E 29 26 3F A9 .CD MB.MA. (Y/N) 2 M
azze Bé 81 FS CD. 83 61 CD Ce 61 6D 8A F1  FE 4E 28 87 & .wuM. MB...q™N(.
az4e FE 4E 28 83 3E FF. C? AF (% 21 .66 68 DS CD D1 61  ~n(.2. 1700 UMA:
0250 1A FE FF 28 24 CB BF FE 38 13 38 F4 1B .FE 41 .38 .~.(&K?~0.8t.%A8
azée 64 D& 30 18 68 D& 37 FE 16 38 62 D& 28 29 29 29  VE,.V77.8.V D))
8276 29 85 éF 1A CB 7F 26 83 -13 18 D5 DI €% 111D B1 D .,0.K. w..UQBL...
azae6 18 C7 FS iF IF 4F IF CD BB B2 F1 F5 Eé BF F& 88 ~.Gu....M..quf.vl
az98 FE 3n 38 62 Cé 97 CD 63 91 F1 C¥ F5 7C CD 82 82 - ~:18,F.M..qluiM.,
azae 7D CD 82 62 Fi C? CD @F @1 CD C8 81 24 2A 26 20  IM..qIM..Mi.##x
azBe 53 59 53 54 45 4D 2D 43 52 41 53 48 20 2A 26 AA  SYSTEM-CRASH #%#
az2Ce 76 BD 8A 4F 4B 61 F9 42 75 &4 46 &5 72 2F 43 68 - v..0kayButfer/Ch
8206 49 78 2D 54 45 73 F4 58 &5 41 4B 2D 54 45 V3 7?4 . ip-TestPeak-Test

az4e &5 73 74 28 26 28 AB 52 45 64 72 45 .73 48 2D 44 - est Refresh-D
a35e 45 &C 41 79 20 28 AB 4D .31 2D 54 465 73 74 20 28 elay Mi-Test

6348 26 28 26 26 28 28 A8 CD 6F @1 CD Ce - Bi 4D &5 4D M. .MB.Mem
gzrea G6F 72 7% 2D 54 45 72 74 45 72 28 52 41 4D 42 55 ory-Tester RAMBU

8396 28 43 2% 31 3% 38 32 2C 48 2k 4B 72 &1 éB &5 2C  (0)X1982,H.Krake,
03n0 48 &F &6 &0 85 48 45 6E 28 3% 2C 37 0 37 34 28 B4 Hoflehen 2,774 T
azBa 72 &9 42 &5 72 &7 BD 8A 84 84 ED 5B 14 81 21 86 riberg....ml..t.
a3Ce @8 7E 2F 77 BE ZF 77 23 20 F7 2B 22 18 81 ED OB .o wi/wH wt'o.mi
a3De 16 81 21 FF FF 7E 2F. 77 BE 2F 77 2B 28 F7 23 22 ..!..%/w>/wt wi’
83co 14 B1 ES5 CD C@ 681 52 41 &E 64 &F 4D 28 61 .63 63 . .eMu.Random acc
B3Fe &5 73 73 20 4D 45 4D &F 72 79 .34 A8 24 18 B1.CD  ess memory: %,.M
o488 9B 82 CD C6 91 AD El CD %B 62 CD Ce @1 6D 64 S2 . .M3.—aM..M3...R
8418 68 73 45 72 74 45 494 28 &6 &F 72 28 52 41 4D 42  eserved for RAMB
6428 55 47 286 3A A0 2A 14 81 CD 9B 62 CD C6 81 AD 24 UG & #..M. M@.—-%

2440 &9 SE &7 20 74 &5 73 74 206 41 74 28 28 48 65 78 ing test at (hex
a45a 2% BA CD 7D 62 22 32 @1 ES CD €8 81 53 74 &6F 76 sMY."2.eM3.Stop
84448 28 74 45 73 74 4% &E &7 20 &1 74 20 28 2B 68 &5 testing at  C(he
B4786. 78 29 Ba CD 7D 62 22 24 @1 DI AF ED 52 23 22 3é xr)iM}."4.0/mRE"S
@450 81 ES CD C6 01 20 2D 3E  4C 65 4E &7 74 48 28 &F .eM3d.-->Length o

e4nd 26 16 81 ED .S5B 14 @1 ED 52 23 2% 29 29 ES 24 1A #..ml..mR¥¥ddlex,
84B6 a1 ED 5B 18 '@t 23 ED 52 Di ED 52 DI ED 52 38 1E  .ml..H#mROmRGmMRE.
a4Co CD Ce @1 6D 64 8A 24 26 248 20, 46E &F 28 77 &F 72 M3,...%%% no wor
840Da 4B 73 78 &1 43 45 28 24 2A AA E1 C2 35 84 CD €6  Kepace ###aC5.Md
a4E@ @1 8D 84 42 4C &F &3 4B 2D 73 49 74 65 28 26 28  ..,.Block-size

Bild 1. Das komplette Hex-Listing von RAMBUG wird chne Anderung systemunabhiingig emgegeben Es ist allerdings }
nur auf Zg0-, nicht auf 8080-Systemen lauff“ahlg .
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85088 6E 80 EB E1 AF 8C 28 S4 ED 52 28 23 36 F7 CD €8 ..Ka/. (UmR{#8WM3
es5ia g1 6D 8A _BA 264 24 2A 20 &D 6% 73 4D 41 P4 43 48 ....%%% mismatch
852a B9 S6E &7 20 64 41 74 &1 20 24 2a'Af C3 35 84 79  ing data #%#C5.y¥
8534 323461 CD Co 81 2D 2D  3E 20 4E 75 &D 42 45 72 2:.M3.--> Number
8548 20 8F 46 28 42 &C &F 43 4B 73 20 28 BA 47 AF 3C of Blocks :6/¢
2558 2710 FC CD 82 62 34 12 61 D& 63 %1 36 20 COCOB - “.iM..:..V..00 MD
8540 81 8D 0A @A 24 24 2626 74 &F &F 20 4D &1 &E V9 . ... .%%% too many
a57e 20 62 4C &F 43 6B 73 28 24 24 AA C3 35 64 CD Ce blocks #xxC5.M3
assae 81 6D 8A BA 57 68 69 43 &8 2074 &5 73 74 73 28 ....Which tests

8578 44 &F 2079 4F 7?5 20 77 &1 4E 74 2@ 3F 8D 0A BA do you want ?...
a5Ab 3413 @1 FE 29 F5 38 89 11 C7 82 CD 2@ @62 32 3B :,.")uB..6.M .2}
a5Be 61 F1 FE 29 F5 3@ 6B 11 F7 @2 CD 20 82 32 3E 61 .q~uB..w.M .2>.
asca 1812 11 D7 62 CD 20 62 32 3C @1 11 "E7 82 CD 26 ...W.M .2<..9.M
aspae 82 32 3081 Ft FE 41 F5 38 14 11 17 63 CD 28 82 .2=.q~AuB....M .
65E@ 3248 81 11 27 63 CD 20 62 32 41 61 18 8% 11 87  23.." .M .2A.....
a5Fa 63 CD 2082 32 3F @1 11 37 63 CcDh ' 20 82 32 42 et .M .27..7.M .2B.
0688 Fi FE 29 38 0% 11 57 @63 'CD 28 82 32 43 @1 11 C1 g~ 8..W.M .2C..A
as18 82 CD 28 82 CA &7 83 C? .52 57 33 4D 52 57 56 58 .M .Jg. IRWSMRWVUP
0420 42 4D 52 4C 48 56 50 42 CD 6F @t CcD Ce 81 41 &4 BMRLHVPBM..M3.Ad
8438 464 ' 72 2E A6 86 08 3A 13 61 FE 29 38 65 CD C8 81 dr. ..:..728.M3.
@440 26 A8 783D CD 82 82 3A4. 13 81 FE 2¢ 3@ 64 BE 62 =M. a™)Bhan
8650 18 8A FE 41 30 64 @E 85 18 B2 QE 04 CD Co 81 A8 .. "AB.......Md.

asée 6D 26 F? 19 DD CD CB @1 8D 8A 34 13 61 86 45 FE . y. IMB...2.W  EY
as78 D6 30 88 @4 3D FE 48 39 62 06 25 CD C6 @1 AD 16 PO..=~00..4M3.-.
gs88 FA 24 32 81 ED 5B 28 @1 34 3A @1 47 CD Ce @1 6D z%2.m[8.::.6MD..
gsea 84 CD 9B 62 CD CB 81- 20 A8 CS 84 62 3A 13 681 BE  M..M3. E..f.s.
gsAd @7 FE 50 30 08 PE @4 FE 40 30 a2 @E 83 CD C8 @81 .~PB...~00...MD.
aspo AE @D 20 F9 - CD C@ 81 A8 16 E2 CI 19 10 CE C? F5 .. »M@. .bA..NIu
asca C3 D3 ES 24 32 el 2B DD - 2B ED 5B 38 01 86 86 19 ElUex2.+1+ml8....
@4D8 - 64 EBE ES DD ES Ef ED 52 E! EB 30 F3 3F ED 52 78  .KeleamRak@s?mRx
asED 3C FDOES Ci OF 78 86 88 14 65 67 38 37 DS C5 FT <leA.X.v...B87UEU
asre 2121 86 34 13 81 66 87 FE 5@ 30 BE 21 IB 046 646 !'!.:...."PB. Y
aza@ G4 FE 40 3@ 65 21 18 04 84 83 79 BE- 28 86 23 18 .~38.!....»>(. 4.
8716 F? C3 Adé 02 78 82 57 CD @C 61 72 CD . 83 61 CD B6C yC&.x.WM..rM..M.
8728 @1 FI C1 DI FS5 CS5 34 13 081 @4 88 FE 50 36 68 84 .qAGuE:....~vP@..
6730 @87 FE 40 38 02 986 @84 .78 C1 82 57 F1 CB 27,16 AB  .~36...xA.WgK’ .+
a748 E1 DI CL F1 DD 28 C? 58 72 45 73 73 28 &1 &E 79 aGAql#lPress any
a758 20 4B 635 79 20 &F T2 20 72 45 73 45 74 20 73 79 Key or reset sy
avsn 73.74 65 86D AE 4C 45 41 76 &5 AB 7B &1 72 &1 &D  stem.lLeave param
g77a 6374 &40 72 - 73 20 73 &E - 43 48 41 &E 47 4D E4 2A eters unchanged®
6788 26828 4D 31 3A 28 &E &F 74 28 45 &E &F 75 &7 468 # Mi: not enough
8790 26 52 41 4D - 2F 62 &0 S6F &3 4B 20 2A 24 68D 8A ba R&AM/block ##...
87a0 88 .01 7F 00 8B 00 04 8B 060 08 @0 68 00 10 62 BE .. .cecaavcanians
avBg 98 84 88 20 88 060 08 80 08 86 D5 57 3A A8 81 SF ... eessUWI(C
g7Ca DS FD El' ES DD E1 CD BF - 686 DI C9 FS5- DS 16 66 3 UraelaM?.@lul..:
azpe 3~ 81 Cé B2 5F 3A 12 81 93 DA Aé 82 CD 8C @1 CD  :.F.ot...2&.M M
07EQ 72 °8C D1 CD BO 81 F1 C9 31 A8 91 'CD &7 83 CD 44 s=.GM8.qI1¢(.Mg.MD
87Fg@ @B 31 A8 B1  CD 28 86 3A 13 81 FE 29 38 37 34 3B . 1(.M{.1..~¥87:
68688 @81 FE FF 20 28 3E 42 32 A8 61 i1 C? @2 CD CB 87 .~, 8XB2(..B.MK,
ggia 84 BB 24 32 01 ED OB 36 81 2E 55 77 AE C4 BA 87 ..#2.mlé.>Uw.D:.
2820 CD 6% 81 C2 21 0B 3E AA 77 AE C4 BA 67 1B 23 74 M..Bl.>#w.Di. .#Hz
Bg3e B3 28 E6 16 DD 34 13 61 FE 29 DA 6% 89 3A 3C a1 3 f.1:..™02..:4,
ag4a FE FF 28 5D  3E 50 32 A8 @1 11 D7 82 CD CB 87 CD ~. 1>P2(..W.MK.M
B858° '5A B8 CD 89 81 CZ 2t 8B 18 47 AF 24 32 81 77 8656 Z.M..B!..G/%#2.w.
2848 89 2A 32 01 ED 5B 34 81 7E A7 28 81 3717 77 68 .x2Z.mlé&."" .7.wW.
0878 23 1B CD 89 81 C@ 74 B3 28 63 88 18 Fo 24 32 81 H#.M..82z30...p%2.
agge ED 5B 36 81 7E A7 28 @1 37 4F @88 Y9 AE C4 BA 67 mlé.~" .70.y.Dz.
agea 23 1B CD 89 061 CB 7A B3 268 04 68 17 18 EB 16 CI #.M..923(."..K.A
a8a0 C9 . 3A 13 81 FE 29 DA A4 B2 3A 3D 81 FE FF 280 71 T:..™02&.:=,%.q
asBa 3E 5é 32 A8 @1 1l E7 82 CD CB 87 CD Cé 68 CD 89 >VY2(..g.MK.MF.M.
ogca @1 C2 21 @B 18 SB 2A 32 01 36 FF 86 @9 2A 32 61 .B!..[%2.6...%2.
ggpe ED 5B 36 61 7B FE FF 17 77 68 23 1B CD 69-81 C8 mlé.~"..w.#.M..8
G8ES 74 B3 28 @3 068 18 Fa& 24 32 81 ED SB 34 61 7E FE z3(...p¥Z.m[é.~"
aeFo FF 4F 68 79 AE C4 BA 87 23 1B CD 89 81 C8 74 B3 .0.y.D:.#.M..223
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wendeét jedoch ein'anderes Datenmuster
und liegt in der Hérte zwischen dem B-

- und dem W-Test. Er 146t sich deshalb

auch gut bei statischen Speichern einset-
zen. Zwischen den 8 Testphasen wird

~'der Prozessor fiir einige Sekunden in

einer Warteschleife aufgehalten, bevor
der Speicherinhalt neu verglichen wird.
Esistnatiirlich darauf zu achten, daB

RAMBUG nicht (!} auch nur zum Teil in

den zu testenden Chips lduft; denn bei
jedem Opcode-Zyklus wird wieder min-
destens eine Matrix-Reihe aufgefrischt
(s. Relocator): In der Praxis hat sich der
R-Test auch als guter Bus-Test bewdhrt,
denn der R-Test verwendet als einziger
Test einen ,,;rekursiven’ DatenfluB, was
soviel heilt, dali sich die jeweils folgen-
den Durchldufe an den im Speicher vor-*

gefundenen Daten orientieren. Man [a0t
dazu den R-Test in einem nicht adres-
sierten Speicherbereichilaufen. Treten
hierbei Fehler auf, dann sollte man die
Terminierung der Busléitungen tiber-
priifen. S

Der M1-Test

Der Z80-Prozessor verwendet fiir seine
Speicher-Schreib/Leseoperationen (me-
mory read/write-cycle) und die Befehls-
holphase (M1-cycle} unterschiedlich
lange Zugriffszeiten, d. h. die Speicher
missen beim M1-Zyklus etwas schneller
sein als bei einer einfachen Lese- bzw.
Schreiboperation: Dieser Test 146t den
Prozessor in dem zu testenden Speicher-

bereich bestimmte Testprogramme abst

arbeiten, die so beschaffen sind, dafl Ein-
zelbit-Fehler aufgefangen werden und
RAMBUG niemals die Kontrolle verliert.
Aus diesem Grund ist der M1-Test auch
nicht sehr hart, liefert aber bei Timing-
Problemen recht brauchbare Anhalts-

[ punkte. Der beste M1-Test ist natiirlich,

RAMBUG selbst in dem zu testenden

" Bereich laufen zu lassen: Dies wird er-

moglicht durch zwei Eigenschaften, die
dieses Programm von anderen unter-
scheiden;

Eingebautef Relocator
und Selbsttest

Es ist eigentlich nicht einzusehen, war-
um das, was in der Minirechner-Technik
selbstverstandlich ist, nicht auch auf
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Mikroprozessoren implementiert wer-
den kann. Gemeint sind voll verschiehli-
che Programme, die chne Umweg iiber
einen sogenannten Binder (Linker) in je-
dem AdreBbereich lauffahig sind. Man
fiigt dazu dem Programm einen soge-
nannten ,Header” an, in dem sdmtliche
fiir eine Adrefumrechnung notwendi-
gen Informationen enthalten sind. Das
Betriebssystem kann damit das Pro-
gramm fiir jede Speicheradresse blitz-
schnell umschreiben (relokatieren). Auf
Mikrocomputern ist dieses Verfahren
naturgemal zwar etwas aufwendiger
(die Programme belegen ca. 20...30 %
mehr Speicherplatz), aber es ist durch-
tithrbar, wie dieses Programm beweist.
Da RAMBUG als Speichertestprogramm
natiirlich ohne Betriebssystem auskom-
men muf, ist der Relocator bereits fester
Bestandteil. Es wird damit moglich,
auch jenen Speicherbereich zu testen, in
dem sich RAMBUG gerade selbst befin-
det. Der Speicher ist fiir den Anwender
vollkommen transparent, denn der Relo-
cator arbeitet automatisch und verhin-
dert damit auch jede Fehlbedienung.
Dieses Verfahren bietet mehrere Vor-
teile:

1. Es wird verhindert, dal} sich RAM-
BUG selbst zerstort.

2. Jeder Speicherbereich kann getestet
werden. ‘

3. Durch Verlagerung in einen anderen
Arbeitsbereich kénnen bestimmte
Fehlerursachen ausgeschlossen bzw.
eingekreist werden, z. B. statistischer
oder logischer Fehler; Ubersprechen;
Simulation eines harten M1-Tests, in-
dem man RAMBUG in den zu testen-
den Bereich verschiebt usw.

4, Einfache Implementierung.

Neben dem eingebauten Relocator be-
sitzt RAMBUG noch eine Reihe weiterer
niitzlicher Eigenschaften:

-Ein automatischer Selbsttest verhindert

einen sonst vielleicht nicht bemerkten
»hang-up“, denn die Einzeltests dauern
oft recht lange und es kénnte immerhin
sein, dal der Speicher, in dem RAMBUG
gerade lduft, selbst nicht sehr zuverlis-
sig ist. Das Programm ist vollkommen
systemunabhéngig und wird tiber eine
Vektor-Tabelle mit den notwendigen sy-
stemabhéngigen I/O-Routinen verbun-
den.Diese Routinen sollten nicht das
Betriebssystem verwenden, denn es ist
ja in der Regel gerade der Bereich der
Systemprogramme von besonderem In-
teresse. Die I/O-Module konnen derart in
RAMBUG integriert werden, dal sie

1 auch voll-relokatibel sind und entspre-

chend mitverschoben werden.

Um die Auiteilung des Speicherbereichs
braucht sich der Anwender nicht zu
kiimmern. Sie wird automatisch erkannt
und von RAMBUG (Bild 1) beriicksich-
tigt. :

Die Implementierung vereinfacht sich
auf ein Minimum durch die Verwen-
dung eines Generatorprogramms

(Bild 2). Das in Bild 1 abgedruckte
Listing kann dafiir direkt ohne Ande-
rung eingegeben werden. Die sonst im-
mer recht mithsame Adreffumrechnung
macht der Computer {...wozu hat man
ihn denn?).

Die Programmstruktur: interaktiv

RAMBUG ist ein interaktives Programm.
In einem Menii wird der Anwender

straff gefiihrt, weshalb die einzelnen Be-
dienungsschritte auch nicht explizit be-

schrieben werden sollen. Zu der hier
verffentlichten Version ist allerdings
noch einiges zu sagen.

Die Bildschirmausgabe ist immer ein
kritischer Punkt bei systemunabh#ngi-
gen Programmen, die interaktiv arbeiten.
Damit dieses Programm aber auch auf
wirklich allen Systemen mit den unter-
schiedlichsten Bildschirmformaten
lduft, wurde hier ein Weg beschritten,
der zwar etwas aufwendig erscheinen
mag, dem Anwender aber eine Menge
Arbeit ersparen kann.

In der Vektortabelle sind zwei Bytes vor-
gesehen, in denen das Bildschirmformat
eingetragen wird, d. h. Anzahl der Spal-
ten und Zeilen. RAMBUG richtet sich
nach diesen Parametern und palt die
Bildschirmausgabe entsprechend an.
Auf diese Weise kommen Besitzer eines
24 x 80-Terminals in den GenuB einer
ausfiihrlichen Speichermatrix, und Hob-
bycomputer-Anwender, die vielleicht
nur eine Zeilenbreite von 40 Zeichen zur
Verfiigung haben, miisseri auf RAMBUG
nicht verzichten. Fiir sie erscheint die
Matrix in einem komprimierten Format,
daB zumindest die wichtigsten Informa-
tionen enthilt, Fiir die unterschiedli-
chen Formate miissen allerdings folgen-
de Einschriankungen beachtet werden;
Bei Systemen mit 80 und mehr Zeichen
pro Zeile konnen alle 7 Tests gefahren’
werden. Bei Systemen mit 64 bis 79 Zei-
chen werden der H-und L-Test zu einem
gemeinsamen W-Test zusammengefalit.
Fiir Systeme mit weniger als 64 Zeichen/ "
Zeile mubte leider ein Kompromil ge-
funden werden. Der B- und M1-Test
werden fiir solche Anwender leider auf
ewig im Verborgenen bleiben. Der P-
und V-Test sind zu einem einzigen S
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D666 .21 60 B1 11 BO 486 ~F ED 52 ES Ci 11

oe1a D3 6B DD 19 DD 6E 6@ DD 23 DD &é 86

SB826 28 1@ 2B 19 D5 S5E 23 56 EB ED 42 EB 72 2B 73 Di
i8 E2 C? .bl

Bild 2. Dieses Generatorpregramm wird vom CP/M-Anwendern nicht benétigt. Die beiden Parameter sind unterstrichen

86 286 DD 21
DD 283 7C BS  8.1.1n.1#1f.1#1i5

esoad/mMReA. . D}

ot JUMEVKMBKr +s0

Addr . 87 6s 65 @4 a3z B2 @1 86

Bild 3. Sosiehtdievon  @BBB .. .2ses eesesces eassves smsawed aksbses sosasss meossas sasasss
RAMBUG ausgegebene 4488 . ....c. sssssse ssseson sossnss sossosan sassass seasans asagocas
Speicher-Matrix aus. 4808  JP.. ... W VHL. . s eselRe Wusssds srusess asesses euwesssa sssesan
Hierwirdein Speicher ~4COWB ... uss2 sesssea sacossos sanenss sassoss sasenes sonauns suowosa
mit 1-KBit-Chips gete- SAB8  .eeesoM saiesaM o diewesM Leee M o aea M il i e dM Ve e e M el WM
stet. Bei einem , gesun- =~ 5408 .. V... sPaHoos coeases ssessss msssess eswcsss msssses soseuss
den” Speicher muB die. S5888 ... Rs B.veowee sanesRo aunssnn ssosnen savsnos veMaoue vusasns
Matrix allerdings leer 5088 P..LR. tccoscen sosssns BPeHueo wasevse seosHLR: cooocos BeWauu
bleiben Press any Key or reset system.
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NaME SY810

TITLE Syetem—I1/0-Routinen fuer RAMBUG Ut XX and VZ.XX
REM Beispiel: fuer serielle Schnittstelle Intel 82051
REM in VYerbindung mit DEC-VTSZ-Terminal.

ENTRY OUTCH, INCH, TEST ,POS,CLR
H o MeKtoren fuer den Jumpertable.

H Systemparameter:

conNouT EQU g1 iConsole~Outputport C(INTEL 82351a4)
CONIN EQU ai . :Consale~Inputport

CDNSTAT EQU aa jConsole-Statuesport

TRM EQU GGo080801B k iTransmi tter—Ready-Mask

RRM - EQU aaneealae jReceiver-Ready-Mask
H Terminalparameter:

ESC EQU CiBH - $ESC-Sequenz identifiziert Steuercodes.

XOFF EQU 28H §X—0ffse tkomponente;,

YOFF EQU 28H ;Y-Offsetlomponente fuer direlite Cursoradressierung.

T
ORG BFD2H s1/0~-Routinen werden RAMBUG angéhaengt.

OQUTCH:  3Druckt ein ASCII im Akku. Keines der Register (ausser A)
idarf veraendert werden. (sonst PUSH & POP einbaueni)?

PUSH AF §ABCII retten

WAITs In A, CONSTAT sConsol—-Statue in A

. AND TRM jTransmi tter ready ?

JR Z,WaAalT sZ2=1, falls nicht:
POP AF 3ASCIT zurueck
RES 78 sParity-Bit abschneiden
ouTt CONOUT & sZeichen senden
RET 3 sreturn

INCH: slbiest ein Zeichen von der Console in den AKKu.

;Die Routine loopt solange, bis eine Taste gedrueckt wird!
sKein Register (ausser &) darf veraendert werden.

Cal.L TEST iWarte bis Taste gedrueckt...
JR : Z 5 INCH
IN A, CONIN $ASCIT in A
RES raY N sParity abschneiden
RET L sreturn
TEST: jTestet, ob eine Taste gedrueckt wurde.

jReturn: Z=8, falls ja, 2=1, Ffalls nicht.
jKeines der Register (ausser A) darf veraendert werden.

I &, CONSTAT ~ jStatus in A

AND RRM 1Set/Reset Z- Flag
RET
POS: ;Bewegt den Cursor auf die durch DE bestimmte Fosition auf dem

;Bildschirm. D = X-Komponente (Spaltel), E = Y-Komp. (Zeiled.
iDie Nummerierung beginnt jeweils mit 8.

;Der AkKu darf veraendert werden.

;Bei Systemen, die diese MoeglichKeit nicht besitzen, Kann die
;POS-Funktion durch Ausgabe von "Cursor Home", “Cursor rechts”
jund "Line-Feed" simuliert werden.

Blld 4, Musterlosung fiir die /O-Routinen fiir RAMBUG. In der Reihenfolge von eben nach unten: Assembler Source, Hex- Code ab
OFD2 H, Eintragungen im Header ab 0F77 H, Eintragungen in der Vektortabelle %
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(= Spike)-Test zusammengefalit, so daBl
insgesamt nur drei verschiedene Krite-

rien (S, W, R} verwendet werden
kénnen. [

AusWerfung komfortabel durch
Speichermatrix '

Wihrend die einzelnen Tests laufen, er-
scheint auf dem Bildschirm eine Matrix
wie in Bild 3. Unterhalb der Matrix wird
der momentane Test-Status angezeigt
(z. B.,,Peak-Test"). Je nach Bildschirm-
breite (s. 0.) teilt sich jede Zeile in

8 Gruppen (pro Bit eine Gruppe) mit je
3, 6 oder 7 Punktenauf. Jede Zeile wird
einem bestimmten Speicherbereich zu-
geordnet. Es ist am zweckmiligsten, die
Blocke so einzuteilen, dali sie den
Adressenbereichen der Speicherchips
entsprechen: Auf diese Weise kann von
der Matrix die Position eines fehlerhaf-
ten Chips direkt abgelesen werden. Jeder
Punkt steht stellvertretend fiir ein mogli-
ches Fehlerkriterium. Stellt RAMBUG
einen Fehler fest, so wird an den ent-
sprechenden Koordinaten der korre-
spondierende Fehlertyp eingetragen

immer auf dem zuletzt angezeigten Feh-
ler stehen, so daB bei lingeren Tests die
Orientierung gewahrt bleibt. Auf diese
Weise erhilt man einen schnellen Uber-
blick und keine (wie oft noch iiblich)
mitunter seitenlangen Fehlerlistings.
Trotz des hohen Komforts ist bei der
Auswertung Vorsicht geboten.

Es sind nicht unbedingt die Chips de-
fekt, fiir die ein Fehler angezeigt wird.

Beim W-Test z. B. kann der Fehler beim
Kopieren aus einem anderen Adressen-

| bereich entstanden sein. Der M1-Test

kann nur grob den Block angeben, in

Zufall eine groBe Rolle spielt, dann soll-
te man auf keinen Fall mit dem Aus-
‘wechseln von Chips den Speicher kurie-
ren wollen: In der Mehrzahl liegen die
Ursachen im Schaltungsdesign oder un-
zureichend storsicherem Layout. Gerade
bei 4-MHz-Systemen konnen oft Kleinig-
keiten ausschlaggebend sein.

“1:In der Praxis haben sich bei bestimmten

Fehlern folgende Verfahren bewéhrt:

(z..B.P fiir Peak-Error). Der Cursor bleibt

dem der Fehler aufgetreten ist. Wenn der |

® Versorgungsleitungen zusétzlich mit
‘Kondensatoren abblocken {z. B. 10 nF).

Gerade bei dynamischen Speichern
werden hohe Anforderungen an'die

- -Stromversorgung gestellt [2].

@ Treten nur P-, V-und W-Fehler auf,
dann sind in den meisten Fallen die
Puffer verddchtig. Patentrezept: Je zwei
Treiberchips im Huckepack iibereinan-
derlsten (keine Angst! Es sollen nattir-
lich zwei gleiche sein.). Das Fanout ver-

- grofert sich, und storende Leitungska- .
pazititen/Induktivitdten konnen nicht
mehr so stark zur.Geltung kommen.

@ Oft ist die Masgsefithrung unsauber.

Man kann durch geschicktes Anlegen
von sogenannten Masseschleifen versu-
chen, die Stgrsignale durch ihreigenes
»Komplement“auszubooten. Das ist
ohne Oszillpskop jedoch eine Sisy-
phusarbeit, und man kann damit auch
genau das Gegenteil erreichen.

® Treten nur M1-Fehler auf,'dann sind

- entweder die Puffer zu langsam
(Huckepackmethode versuchen) oder
schnellere Speicherchips notwendig.
Letzteres sollte man aber nur als letzten
Ausweg probieren.

LD ALESC

CaLL QUTCH

LD A, Y’

CALL ouUTCH

LD A,E

ADbD YOFF

CALL OUTCH

L.D A,D

ADD X0OFF

JP QUTCH -

CLR:
LD AL,ESC
call QUTCH

. LD A, H"
i CALL OUTCH
: : LD ALESC

CALL QUTCH
L.D Ay d
JP OUTCH
END

BFD2 F5 DB 88 E& 61

6FEZ 28 FB DB 81 CB

BFF2 @F 3E 59 CD D2

1062 D2 8F 3E 1B CD

1012 BF 3E 4A C3 D2

aF??7 Ei O6E F2 @8E F?

8Fg7? 17 8F ..

6189 C3 EB 67 C3 Dz

6116 G4 16 18 56 . BO

;Stellt den Cursor home und loescht den
1A darf versaendert werden. .

sESC-Char. leitet Steuersequenz ein,
jESC ¥ bedeutet. direkte Cursoradressierung

sZei lennummer in A

sZeilen-Offset
;Spaltennummer.in A

;8palten-0ffset
sreturn via OUTCH

sESC-Steuercode

sESC H bedeutet

sESCJ bedeutet
sreturn...

28 FA Ft -CB BF D3 8{ C% CD
BF C? DB 08 E& 82 C? 3E 1B
@F 7B Cé 28 CD Dz BF 74 Cé
D2 BF 3E 48 CD D2 @F B3E IB
8F  .>JCR. :
6E FD BE @3 BF 08 @F 6D 6F
OF C3 DF ©F C3 EY 6F C3 EE
81 18 18  +..P.... :

Bildschirm

"Cursor Home"

“Rest des

BF ul.f.(zqK?S.IMi.
D2 ({[.K?PIL.¥.1>.MR
C3  .)>YMR.{F MR.zF C
D2 R.>.MR.YHMR.>.MR
BF a.r.w.}.........'
€3 Ch.CR.C_.Ci.Cn.C

aF

Schirms loeschen®
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Wichtige Vektoren in RAMBUG

Die Zahlenangaben sind hexadezimal und beziehen sich auf Startadresse 100H.

Beschreibung

Entrypoint. Um RAMBUG auszufiihren, mul} das Betriebssystem zu

Sprung zur Zeichenausgabe-Routine. Sie sollte kein Bestandteil des

Betriebssystems sein, sondern autark arbeiten, damit man sie in RAM-
BUG integrieren kann. Dasselbe gilt fiir alle folgenden Systemrouti-

Sprung zur Routine, die priift, ob eine Taste gedriickt wurde. Diese

Routine wird von RAMBUG wihrend eines Tests stindig aufgerufen,
- um festzustellen, ob der Benutzer den laufenden Test vorzeitig abbre-

Anzahl der Zeilen pro Bildschirm. Beispiel: Ein Termmal habe das

Format 24 Zeilen zu je 80 Zeichen, dann miiBte in 112 die Hexzahl 18

Anzahl der Zeichen pro Zeile. In unserem Beispiel stiinde hler 50 hex.

Adresse: Wert
100 C3 Eg 07
dieser Adresse springen.
103 C3 XX XX
nen. Néheres findet sich in Bild 4.
106 C3 XX XX . Sprung zur Zeicheneingabe-Routine.
109 C3 XX XX
chen mdchte. Man kann dazu jede beliebige Taste driicken.
10C €3 XX XX ' Sprung zur Cursoradressierungs-Routine.
10F. 7 C3 XX XX: - Sprung zur Clear-Home-Routine.
112 XX
B stehen.
113 XX
114 XX XX

Startadresse von RAMBUG im Speicher. Sie gibt den Beginn des

Maschinencodes an, der bei einer Adressenverschiebung schon zu
RAMBUG gehort. In unserem Fall ist dies die Adresse 100 hex, denn
die Vektortabelle muf} natiirlich ebenfalls umgerechnet werden.

116 - XX XX

Endadresse von RAMBUG. Wenn einige I/O-Routinen hinzugefiigt
werden, dann enthilt 116 deren Endadresse. Das Beispiel in Bild 4

wiirde die Endadresse von RAMBUG von 0FD2 nach 1018 ver-

schieben.

@ Treten B-Fehler statistisch auf, dann ist
- mit groer Wahrscheinlichkeit der Bus

unsauber, denn eine Karte mit derart
miserablem Layout wire ein Kunst-
werk. Es ist z. B. illusorisch, einen
Z80A mit 4 MHz auf einem 20er ECB-
Bus zu betreiben, ohne die Busleitun-
gen terminiert zu haben. Wie man das
macht, ist in [1] beschrieben.

Implementierung
mit Programmgenerator

Vom dem Idealismus aus Zeiten des
Z80-Texteditors griindlich geheilt, wird
hier erstmalig ein Verfahren angewen-
det, das von groBeren Anlagen her schon
lange bekannt ist und im kleinen Maf-
stab auf diesen Anwendungsfall iibertra-
gen wurde. Ein Generatorprogramm
(Bild 2) iibernimmt die Hauptarbeit —
die AdreBumrechnung. Das Generator-

programm ist selbst natiirlich vollkom-
men relokatibel und die notwendigen

Parameter werden direkt in den Maschi-
nencode eingetragen. Es ist damit
systemunabhiingig. Alles was zu tun
bleibt, ist in den folgenden Schritten zu-
sammengefalit:

@ Das in Bild 1 abgedruckte Listing (hier
aufgelistet ab 100H) direkt und chne
Anderung in einen freien Speicherbe-
reich, gleichgiiltig ab welcher Adresse,
eingeben.

Q Das in Bild 2 aufgelistete Generatorpro-
" gramm ebenso in einen noch freien
Speicherbereich eingeben.
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@ In das Generatorprogramm (hier aufge-
listet ab 5000H) zwei Parameter ein-
tragen:
5004H: Startadresse, ab der RAMBUG
spéter tatsidchlich laufen soll. 500CH:
Startadresse, ab der RAMBUG momen-
tan im Speicher steht: Die Startadresse
ist jeweils die Adresse des ersten in
Bild 1 abgedruckten Bytes (100H) und
nicht der Einsprungvektor!

® Das Generatorprogramm starten (hier
ab 5000H). In 5032H steht ein RET-
Befehl. Dies ist der Ausgangspunkt des
Generatorprogramms:

@ Das so generierte RAMBUG-Programm
steht zwar immer noch an derselben
Stelle, die absoluten Adressen sind
jetzt jedoch fiir die gewiinschte Ziel-
adresse umgerechnet. RAMBUG muf}

nur noch an die entsprechende Stelle
im Speicher verschoben werden.

@® Die systemabhéngigen I/O-Routinen ab
O0FD2H bzw. der korrespondierenden
Adresse implementieren, damit diese.
bei einer automatischen AdreBumrech-
nung mit verschoben werden. Dazu
miissen noch die Vektoren entspre-
chend gedndert werden und im Header
die Absolutadressen der I/O-Routinen
ab 0F77H (bzw. entsprechend) einge-
tragen werden. In der Tabelle sind alle
wichtigen Vektor- und Headeradressen
angegeben. Fine Absolutadresse zeigt
immer auf das héherwertige Byte eines
Opcodes und wird relativ zur Start-
adresse von RAMBUG gezihlt. In
Bild 4 ist eine Musterldsung als
Assemblerlisting sowie den entspre-
chenden Vektoren und Header- Adres-
sen abgedruckt.

@ Auf ein sicheres Medium abspeichern,
z. B. Kassette oder Floppy-Disk.

Einfacher geht’s nicht mehr!

Wie schon erwihnt, fiihrt RAMBUG in
regelmabigen Abstdnden einen automa-
tischen Selbsttest durch, um zu {iberprii-
fen, ob nicht wichtige Programmteile
durch defekte Speicher o. 4. zerstort
wurden. Der Selbsttest iiberpriift jedoch
nur die Programmbytes, die keine abso-
luten Adressen sind (denn diese kénnen
sich ja dndern). Ein eventueller Tippfeh-
ler bei der Programineingabe wird, so-
fern er eine Absolutadresse betrifft, des-
halb nicht bemerkt. Wenn RAMBUG die

-Meldung ,,System Crash* ausgibt, dann

liegt mit absoluter Sicherheit ein Tlpp-
fehler im Programm VOr.
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[1] Krake, H.: Bus~Term1nlerung fiir ECB-Sy-
steme. Vorauss. mc 1983, Heft 1.
[2] Oettle, F., Reichle, T.: Dynamische Spei-
- cher. mc 1981, Hefte 3 und 4.
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SPrueh
des Momnats

Moskau.

~ mehr Menschen, als derzeit auf

Dr. Carl Hammer Forschungsdirektor der Unlvac, 1974 ‘auf einer Fachtagung |n

~Schon heute bewéltigen in den
verschiedenen US-Forschungsin-
stituten und Entwicklungsanstalten
100 000 Computeranlagen einen
Arbeitsanfall, der ohne sie, auf ma-
nuellem Weg, nur von etwa 400
Milliarden Menschen zu schaffen
wére. Das wéren aber hundertmal

dem Globus leben.*
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