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1
<2
Vikasietoinen jonojérjestelmd

Keksinnon tekniikan ala

Esilld oleva keksinté koskee ensimmdisen ndkdkohdan
mukaisesti jonojarjestelmss talletuspaikkojen valitsemi-
seksi muistissa kirjoitustoimintojen suorittamiseksi ndi-
hin muistissa olevista vapaista talletuspaikoista on-line
ylldpidettivastd vapaiden osoitteiden listasta. Jonojar-
jestelm8 laskee myds osoitteita aikaisemmin muistiin tal-
letetun tiedon kerdémiseksi.

Keksinnén toisen ja kolmannen ndkékohdan mukaisesti
keksint® koskee jonojédrjestelmdd tiedon puskuroimiseksi
pakettikytkimessd yhtd tai useampaa kytkimen porttia var-
ten olevalla yhteiselld puskurimuistilla. Jarjestelmi
kayttaa joukkoa osoittimia identifioimaan talletuspaikat
puskurimuistissa. Osoittimia siirret&an erilaisten loogis-
ten 1listojen v#1illd ilmaisemaan datalle suoritettavaa
operaatiota osoitetussa puskuripaikassa.

Keksint® kohdistuu lisdksi menetelmiin talletus-
paikkojen ja vastaavasti osoittimien testaamiseksi edells
esitettyd tyyppid olevissa jonojérjestelmissa.

Liheisen tekniikan kuvaus

Kun muisteja k#ytetdsdn tietokoneissa ja muissa
laitteissa, osoitelaskenta ratkaisee fyysiset paikat, joi-
ta k&ytetdsn tallettamaan tiettyd tietoa. Yksinkertaisin
on suora osoitteenmuodostus, pdiattidminen tai laskeminen
mitd osoitteita kiytetdin, suoritetaan k#édnnettdessd oh-
jelmaa, tai laitteiston suunnittelun yhteydessa laitteil-
le, joilla on kiinte&dt ohjelmat. Epasuora osoitteenmuodos-
tus ja linkitetyt listat ovat esimerkkeja joustavammista
osoitteenmuodostusmenetelmistéd. Néissd osoiteinformaatio
talletetaan muihin muistipéikkoihin tai laskureihin, jne.
Osoitelaskenta ei tdten ole kiinted vaan vaihtelee suori-
tuksen aikana sopeutumaan talletetun tiedon m#&rddn ja

formaattiin.
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Yksinkertaiset suoraa osoitteenmuodostusta kaytta-
vat FIFO-muistit toteutetaan useimmiten kirjoitus- ja 1lu-
kuosoitteiden inkrementoimista varten olevilla laskureil-
la, tai yksinkertaisimmassa muodossaan ne toteutetaan
kiinteilld osoitteilla siirtorekisterissi. Dynaamisen epi-
suoran osoitteenmuodostuksen yhteydessi kdytetdsn osoite-
osoittimia, jotka talletetaan my®s muistiin. Jédrjestelmédn
kdynnistyksen yhteydessid n&émi osoittimet alustetaan kdyt-
tdkelpoisen osoitinjoukon saamiseksi tybskentelys wvarten.
Jarjestelmdn toiminta on sitten riippuvainen siitd, etts
tamé& osoitinalustus ei vikaannu toiminnan aikana. Bitti-
virheistd osoittimen arvossa aiheutuu j8rjestelmdn pysyva
toimintahdiri6. Jirjestelmille, jotka ovat jatkuvassa kdy-
tossad suurilla luotettavuusvaatimuksilla, t&m& on ongelma.

Suuret puolijohdemuistit varustetaan perinteisesti
ylimddr&lld valmistuksen saannon parantamiseksi. Y1imai-
r&ll18 tarkoitetaan téssd varapiirien rivej8 ja sarakkeita,
jotka voidaan kytke# piiriin korvaamaan tavanomaisia pii-
rejéd. Tamd saavutetaan sulattamalla sulakkeita tai muulla
tavalla piirin konfiguroimiseksi pysyvasti uudelleen teh-
taalla.

Korjaamista vaativien piirien méarittdmiseksi suo-
ritetaan testaus. Jos esiintyy valmistusvirheiti ja ne
ovat sellaisia, ettd ne voidaan korjata kytkem&lls piiriin
varapiirej&, valmistusvirheen tyyppi m#&ritetsin ja kor-
Jjaus suoritetaan.

Puolijohdemuistelle, joilla ei ole ylim&a&raa,
osoitteiden ja fyysisten paikkojen wv&dlinen sijoittelu
muistissa médritetdsn muistia suunniteltaessa. Y1ima&ralls
varustetuille muisteille t&m# sijoittelu asetetaan osit-
tain suunnittelun aikana ja tdydennet#in valmistuksen ai-
kana, kun virheellliset muistipaikat pit&4 korjata.

Levymuistien yhteydessd testausproseduuria kidyte-
tddn ennen levyn kidyttdon ottamista, alustustoiminnon ai-
kana levylls olevien kéyttékelpoisten osien m&&rittimisek-
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si. Tarkoituksena on pystyd kayttémdsn levyd, jolla on
huonoja osia. Kdytetty virhehypoteesi on, ett#d tietyt pai-
kat levylld voivat olla huonoja sen takia, ettd valmistus
el ole virheettn. Jako hyviin ja huonoihin sektoreihin
voidaan suorittaa formatointiprosessin aikana ja olete-
taan, ettd sit8 ei tarvitse muuttaa. Levyn osoitteenmuo-
dostusvirhevaaraa ei tarvitse ottaa huomioon formatointi-
proseduurin aikana.

Tiettyjd j&rjestelmdn virheenkorjauskoodeji (ECC =
Error Correcting Codes) k#ytetdsn virhesietoisuuden saa-
vuttamiseksi toiminnan aikana esiintyvid bittivirheita
vastaan. N&md toiminnan aikana sattuvat virheet voivat
olla pehmeitd tai kovia, eli tilapdisiid hidirisits tai
kiinteitd virheitd. Bittien, jotka pystyt#&n Kkorjaamaan,
lukumd&réd on kussakin sanassa rajoitettu. Useimmin kaytet-
ty koodi voi korjata yhden bitin virheit# ja ilmaista kah-
den bitin virheitd. Aivan viime aikoina on ndytetty, etta
virheenkorjauskoodien ja vararivien yhdistelmd jirjestdi
virheensietojirjestelmdn, jolla on hyvin korkea puolijoh-
demuisteissa olevien valmistusvirheiden korjattavuusaste,
vertaa IEEE transactions on computers, vol 41 #9 Sept.
1992, pp 1078 - 1087.

Laitteiden korjaaminen ennen kuin ne jattaviat val-
mistuksen tarvitsee testauslaitteet ja vdlineistdn sulake-
ohjelmointia varten (kytkentdjen pysyvd muutos sidhkdisessi
plirissd sen toimintaan vaikuttamiseksi - jota kutsutaan
nyos sulakkeeksi tai vastasulakkeeksi) tehtaan valmistus-
linjalla, ja sulakekomponentteja sis#éltédvan valmistuspro-
sessin. Tdm& edellyttdd kasvaneita kustannuksia valmistus-
jakson pidentymisen johdosta. Korjausoperaatioiden onnis-
tumisastetta rajoittaa tosiasia, ettd ne perustuvat vara-
rivien ja -sarakkeiden k&yttdén, ja joustamattomuus kidsi-

‘teltééssﬁ satunnaisia yksittdisid virheiti.

Virheenkorjauskoodien kayttd huolehtii erillisista
vyksittdisistd virheist8. T4yttd tehokkuutta varten tarvi-
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taan kuitenkin yhdist@imistd jonkinlaisen jarjestelmin
kansgsa, jolla on ylimd#ir&isid rivejd. Tekniikan tason mu-~
kaisesti t&md edellyttdd sulakeohjelmointia ja testausta
ennen kuin piirit jattéviat valmistuksen.

US-patenttijulkaisu 4 049 956 j&rjestdd esimerkin
tekniikan tasosta koskien virheenilmaisua toiminnan aika-
na ja kuvaa aikajakokanavoidussa moodissa ty®skentelevin
muistin valvontaa. Sisd&ntulevat datasanat talletetaan ti-
lapdisesti moniportaisen muistin vastaaviin portaisiin ja
Juetaan ulos lis&dtarkistusta varten. Testaus suoritetaan
ottamatta muistia pois normaalista toiminnasta. Muisti
muodostuu lukumddrdltéén n:std portaasta, joita osoitetaan
jatkuvasti toistetussa n:n aikaraon pyyhkdisyjaksossa,
jossa bind#risia sanoja kirjoitetaan vastaaviin muisti-
paikkoihin ja luetaan vastaavista muistipaikoista. Muisti-
portaaseen Kirjoltetut sanat luetaan vidlittdmidsti seuraa-
vassa jaksossa. Toimintah8iridt ilmaistaan pariteettitar-
kistusten avulla.

US-patenttijulkaisu 3 863 227 kuvaa kunkin ydin-
muistin eri ydinelementteihin pd#syyn kéytetyistd yksit-
tdisistd s8hkOisistd ohjauselementeista valintaa ja tes-
tausta, kun muisti on on-line. Siind on tdten kyseessd
muistijérjestelmén testaaminen on-line, mutta ei muistiin
kuuluvien muistin talletuselementtien testaaminen. Mit#in
pariteettitestausten kdyttdd ei kuvata.

US-patenttijulkaisu 5 016 248 kuvaa jonotusjirjes-
telmdn pakettisiirtoa varten ilman mainintaa alustuksesta
tai yll&pidosta.

Yhteenveto

Esill& olevan keksinntén ensimmiinen kohde on j&r-
jestad vikasietoisuus jatkuvalla osoittimenkdsittelyn yl-
ldpidolla dynaamista epdsuoraa osoitteenmuodostusta kayt-
tavdssd jonojirjestelmédssd niin, ettd jirjestelmid kykenee
aina palauttamaan virheetttmén osoitinjoukon riippumatta
tilasta, johon jarjestelmd on piddtynyt.
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Toinen kohde on saavuttaa virhesietoisuus muistissa
esiintyvid virheitd vastaan, jotka voivat sattua jarjes-
telmén toiminnan aikana.

' Keksinnén kolmas kohde on parantaa saantoa suurten
puolijohdemuistien valmistuksessa jarjestamsalls Jja kdytta-
malld ylimd&r&lld varustettuja piirejé uudella tavalla.
Kayttdm&llad virhesietoisuutta pienis valmistusvirheitd si-
sdltavat piirit voivat toimia oikealla tavalla ja niitid ei
tarvitse hyl&td. Hylkdystason sopivalla asettamisella tes-
tausproseduurin aikana niin, ettd yllidpidet#sn varakapasi-
teettia, muistinkdsittelyjérjestelmid voi myés toipua toi-
minnan aikana esiintyvist3 virheisti.

Keksinndn mukaisesti edelli mainitut kohteet saavu-
tetaan kokonaan tai osittain seuraavalla tavalla.

Johdannoksi esitetyn ensimmiisen nik&kohdan mukai-
sessa jonojérjestelmdssd talletuspaikat asetetaan alttiik-
si testausproseduurille, joka suoritetaan jaksollisesti
kullekin muistipaikalle joutojaksoissa j&rjestelmén toi-
minnan aikana. Proseduurin tulosta kiytet&in ylldpitéméén
vapaalistaa. Testausta varten wvalitut osoitteet vapaute-
taan jédrjestelmén ohjauksella tapahtuvasta j8rjestelmakidy-
tost4. |

Yhdessd sovellutusmuodossa talletuspaikan testaus
suoritetaan sen j#&lkeen, kun on odotettu, ettd se on va-
pautettu jarjestelmén kaytdstd, ja palautus j8rjestelman
kdyttdon suoritetaan vain, jos talletuspaikka suoriutuu
testists. )

Toisessa sovellutusmuodossa talletuspaikkojen
osoitteet vapautetaan kopioimalla testattavien talletus-
paikkojen sisdlldt vapaisiin ja virheettdmiin talletus-
paikkoihin. 8iitd 1l&htien osoitteenlaskenta ohjataan
uudelleen uuden talletuspaikan k&yttdon. Lopuksi testattu
talletuspaikka palautetaan jarjestelmén kayttdon vain, jos

se suoriutuu testisti.
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Lisdsovellutusmuodossa talletuspaikat, jotka eivit
ole selviytyneet testistd, testataan uudelleen tilanteis-
sa, kun kokonainen kyseessd olevan talletuspaikan sis&dlti-
vd muistilohko vapautetaan kidytdstd jirjestelmisss.

Vield yhdess&d sovellutusmuodossa middrdtyn muisti-
paikan testausta varten oleva muistintestauslogiikka toi-
mii ensimmdisess8 moodissa, jossa kaikki osoitteet testa-
taan testauslogiikan ohjaamassa off-line-testiss#d, jonka
aikana suoritetaan niiden talletuspaikkojen lukumi&ran
laskeminen, jotka sis8lt&vdt virheits, jotka pystytddn
korjaamaan ja jossa osoitetaan olemassa olevat virheet,
joita ei pystyté korjaamaan Jja toisessa moodissa on-line,
Jjonka aikana muistintestauslogiikka tarkistaa ainoastaan
testattavan muistipaikan datan, ja muuut talletuspaikat
saatetaan toimimaan tiedon kanssa normaalin toiminnan ai-
kana jarjestelmén osoiteohjauksella.

Johdannoksi esitetyn toisen n#kékohdan mukaisessa
jonojdrjestelmdssd yllépitotoiminto jatkuvasti varmistaa,
ettd jarjestelmdssd on yksi ja vain yksi osoitin kullekin
kdyttdkelpoiselle pakettipaikalie puskurimuistissa.

Johdannoksi esitetyn kolmannen ndkékohdan mukaises-
sa jonojarjesteiméssé saman osoittimen kopioita k&sitel-
138n ohjatulla tavalla kdytt&m#1ll3 moninkertaisosoitinlis-
taa, johon tallennetaan vastaavien jirjestelmédssd olevien
osoittimien kopioiden lukumd&drd, ja jossa yllipitotoiminto
tarkistaa, ettd osoittimen kopioiden lukumdird pitas yhtd
moninkertaisosoitinlistaan vastaavaa osoitinta varten tal-
lennetun arvon kanséa.

Ensimmdisessd sovellutusmuodossa kidytetdidn seuraa-
via loogisia listoja vastaaville osoitinkategorioille mo-
ninkertaisosoitinlistan rinnalla: vapaalistaa wvapaille
osoittimille, ulostulojonolistaa ulostuloportteihin vie-
vddn jonoon pannuille osoittimille, ja sulkulistaa sulje-
tuille osoittimille. Yll&pitotoiminto tarkistaa syklisesti
kaikki osoittimet ja niihin liittyvdt puskuripaikat, yhden
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kerrallaan, aloitusproseduurin edelt#m#n&. T&m&n proseduu-
rin aikana osoitin otetaan pois toiminnasta suodattamalla
osoitin osoittimien virrasta, jotka palautetaan ulostulo-
jonolistoista vapaalistaan, kunnes jonojérjestelms on tyh-
Jjennetty kaikista Kyseessd olevan osoittimen kopioista,
minkd j&lkeen palautettua kyseessd olevan osoittimen ko-
pioiden lukumddrdd verrataan moninkertaisosoitinlistassa
olevaan arvoon.

Ensimm&isessd tdmdn sovellutusmuodon lisdkehitystu-
loksessa yll&pitotoiminnolla on ensimméinen toimintamoodi,
Joka aloitusproseduurin j&lkeen, ja joko tosiasian, ettd
on léydetty enemmén kuin médratty rajalukumddrd osoittimia
mainitun aloitusproseduurin tuloksena, vastaava kopioiden
lukum&&rd ei pidd yhtd kyseessid olevan osoittimen monin-
kertaisosoitinlistassa olevan arvon kanssa, tai ulkoisen
signaalin aktivoimana palauttaa osoittimet vapaalistaan,
nollaa moninkertaisosoitinlistassa olavan arvon arvoon "ei
moninkertaisia kopioita", ja osoittaa sulkulistassa, etta
ei ole suljettuja osoittimia.

Toisessa t&mdn sovellutusmuodon lisdkehitystulok-
sessa ylldpitotoiminnolla on ensimmdinen toimintamoodi,
joka aloitusproseduurin jHdlkeen, ja tosiasian, ettd on
laydetty joko enemm#n kuin midritty rajalukum8drd kadotet-
tuja osoittimia mainitun aloitusproseduurin tuloksena, tai
ulkoisen signaalin aktivoimana palauttaa kunkin osoittimen
kopion vapaalistaan, ja osoittaa sulkulistassa, ett3 ei
ole suljettuja osoittimia.

Yllapitotoiminnolla voi olla vain yksi lisdtoimin-
tamoodi, eli toinen moodi. T#4ssd tapauksessa tams toinen
toimintamoodi aktivoidaan silli, ettd ensimmiinen y1l8pi-
tomoodi on kéynyt 1&pi kaikki osoittimet. Sen jalkeen
aloitusproseduuri suoritetaan jélleen kullekin osoittimel-
le, yhdelle kerrallaan, ja puskurimuistitesti pannaan jo-
noon matalalla prioriteetilla kyseessd olevan osoittimen
identifioimille ei-estetyille muistipaikoille. Kaikki muut
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ei-estetyt muistipaikat koetellaan jarjestelmddatalla

testin aikana. Muistitestin tulosta kaytet#din palauttamaan
osoitin vapaalistaan, jos puskurimuistitestaus on antanut
oikean tuloksen, mutta se suljetaan Jj8rjestelmdn kiytdsta,
jos puskurimuistitesti osoittaa osoittimen m#irittelem&n
alueen toimintah&irittd. Suljetut osoittimet asetetaan
alttiiksi toiselle ensimmiisen kanssa samantyyppiselle
puskurimuistitestaukselle riippuen siitd, pidetddnkd kukin
datantestausoperaatio jonossa niin kauan kuin jdrjestelma-
dataa on talletettuna johonkin puskurimuistisegmentissi
mukaan lukien paikat, jotka on identifioitu suljetuilla
osoittimilla. Toisen testin tulosta kdytet#in palauttamaan
vapaalistan osoitin, jos testi on antanut oikean tuloksen,
kun taas suljetut osoittimet palautetaan vapaalistaan sen
jélkeen, kun ne on hyvdksytty perikk&isissi testeissd,
joiden lukumd8rd ylittds toisen rajalukum#&rin.

Siind tapauksessa, ettd yllapitotoiminnolla on
joukko erilaisia toimintamoodeja, silld voi olla toinen
toimintamoodi, joka aktivoidaan silld, ettd ensimmidinen
moodi on k&ynyt 1l&pi kaikki osoittimet, jonka jdlkeen
aloitusproseduuri suoritetaan jdlleen osoittimille. Yksin-
kertainen kirjoitus- ja lukutesti pannaan jonoon suori-
tettavaksi puskurimuistipaikoille, jotka identifioidaan
osoittimilla, joiden kopioiden lukumdiri ei pidd yhtd mo-
ninkertaiskopiolistan arvon kansssa. Kirjoitus- ja luku-
testin tulosta kdytetddn palauttamaan kyseessi oleva osoi-
tin vapaalistaan; jos testi on antanut oikean tuloksen,
mutta sulkemaan se pois jirjestelmin kdytostd, jos testi
osoittaa toimintah#iri®td Kyseessd olevan osoittimen iden-
tifioimalla alueella.

Kolmas toimintamoodi aktivoidaan s11148, ettd toinen
moodi on kdynyt 1l&pi kaikki osoittimet, jonka j&lkeen
aloitusproseduuri suoritetaan jdlleen kerran ei-suljetuil-
le osoittimille. Puskurimuistitesti ilmaisemaan toiminta-
hdiridtyypeejd, joita ei ole ilmaistu vksinkertaisella
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kirjoitus- ja lukutestilld toisessa toimintamoodissa, pan-
naan jonoon suoritettavaksi puskurimuistipaikoille, jotka
on identifioitu alkuasetetuilla osoittimilla, koeteltaes-
sa mainitut muistipaikat testausdatalla, kun taas kaikki
muut, ei-suljetut puskurimuistipaikat koetellaan jirjes-
telmddatalla kunkin suljetun osoittimen testin aikana.
Testin tulosta kdytetddn palauttamaan osoitin vapaalis-
taan, jos puskurimuistitesti on antanut oikean tuloksen,
mutta sulkemaan se pois jidrjestelmdn kdytdstd, jos pusku-
rimuistitesti osoittaa toimintah#diridti osoittimen identi-
fioimassa alueessa.

Neljds toimintamoodi aktivoidaan silld, ett# kolmas
moodi on kdynyt 18pi kaikki osoittimet, jonka j&lkeen my®s
aikaisemmin suljetut osoittimet hyviksytdin testattavaksi
suorittamalla mainittu aloitusproseduuri syklisesti kai-
kille osoittimille, yhdelle kerrallaan. Samankaltainen
puskurimuistitesti kuin kolmannessa moodissa suoritetaan
ei-suljetuille osoittimille, kun taas aikaisemmin suljetut
osoittimet asetetaan kohteeksi saman tyyppiselle puskuri-
muistitestille riippuen siitd, pidet&&nks kukin datantes-
tausoperaatio jonossa niin kauan, kuin j&rjestelmidataa on
talletettuna jonnekin puskurimuistisegmentissi, joka si-
sdltdd paikat, jotka on identifioitu kyseessd olevalla ai-
kaisemmin suljetulla osoittimella. Testauksen tulosta kidy-
tetddn samalla tavalla kuin kolmannessa moodissa sulje-
tuille osoittimille ja aikaisemmin suljettujen osoittimien
ei-hyvaksyttyja testejé, kun taas aikaisemmin suljetut
osoittimet palautetaan vapaalistaan vasta sen jalkeen, kun
ne on hyvaksytty perdkkdisissd testeissd, joiden lukumii-
ran mddrittelee rajalukumiiri.

Keksinntn mukainen muistinkisittelyjarjestelms jar-
jestdd8 dynaamisen sietokyvyn valmistusvirheits vastaan,
kun j&rjestelmd on toiminnassa. Testausta ja korjaamista
konfiguroimalla uudelleen tehtaassa ei tarvita. Testaus
suoritetaan valmistuksen loppuun suorittamisen jidlkeen sen
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madrittamiseksi, onko muistilla riitt&évidsti talletuskapa-
siteettia ajiottua sovellusta varten vai ei.

Piirustusten lyhyt kuvaus

Keksintd kuvataan nyt tarkemmin tuonnempana viit-
taamalla oheen liitetyssd piirustuksessa ndytettyyn sovel-
lutusmuotoon, jossa

Kuvio 1 hyvin kaaviollisesti kuvaa yhden keksinnén
ndkdkohdista mukaista jonojdrjestelmis,

Kuvio 2 osittain lohkomuodossa kuvaa pakettikytki-
men sovellutusmuotoa, jossa Kdytet#din keksinndn eri nské-
kohtia,

Kuvio 3 ndytt&dsd ylldpitotoimintoon sisdltyvien pas-
toimintamoodien, joita kdytet#in testaamaan osoiteosoitti-
mia ja puskurimuistipaikkoja kuvion 2 mukaisessa paketti-
kytkimessd, vuokaavion ja

Kuviot 4 - 7 naytt&vat vuokaaviot kuvion 3 vastaa-
ville moodeille.

Sovellutusmuotojen yksityiskohtainen kuvaus

Kuvio 1 kuvaa hyvin kaaviollisesti jonojdrjestelm&n
talletuspaikan valitsemiseksi datamuistissa 2 kirjoitus-
operaatioiden suorittamiseksi, nuoli 4, n#ihin on-line yl-
lapidettévdstd muistissa oleviin vapaisiin muistipaikkoi-
hin osoittavien osoitteiden vapaalistasta 6, ja osoittei-
den laskemiseksi aikaisemmin muistiin 2 talletetun datan
kerddmiseksi, nuoli 8. Viimeksi mainitut osoitteet siirre-
tdén, nuoli 10, muistissa 2 kdytetystd talletustilasta pi-
dettdviin listoihin 12.

Keksinndn ensimmdisen ndkékohdan mukaisesti muistin
muistipaikat asetetaan testauslogiikan 14 avulla testaus-
proseduurin kohteeksi, joka suoritetaan jaksollisesti,
nuoli 16, kuhunkin muistipaikkaan joutojaksojen aikana
jérjestelmdn toiminnan aikana. Testattavat paikat vali-
taan, nuoli 18, listoihin 12 sisdltyvien osoitteiden avul-
la, kun valitut paikat ovat vapautettuja jdrjestelmin oh-
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jaamasta jadrjestelm#kdytdstd. Testin tulosta kdytetdsdn va-
paalistan 6 yll&pitoon, nuoli 20.

Talletuspaikkojen testaus voidaan suorittaa jarjes- -
telmdn Kdytéstd vapauttamisen odottamisen jdlkeen. Vaihto-
ehtoisesti testattavien muistipaikkojen osoitteet voidaan
vapauttaa kopioimalla sellaisen testattavan talletuspai-
kan sisdltd vapaaseen ja virheettdmdsn uuteen talletus-
paikkaan. Osoitelaskenta ohjataan uudelleen t&min jadlkeen
kdyttdmidsdn t&dta uutta talletuspaikkaa.

Molemmissa tapauksissa testattu talletuspaikka pa-
lautetaan lopuksi jérjestelméin kayttddn, eli vapaalistaan
6, vain jos se lipdisee testin. Talletuspaikat, jotka ei-
vdt ldpdise testid, testataan uudelleen tilanteissa, Kkun
koko kyseessd olevan talletuspaikan siséltdvd muistilohko
vapautetaan jarjestelmdn kdytostid.

Tietyn talletuspaikan testaamista varten oleva
muistintestauslogiikka 14 voi mieluummin toimia kahdessa
moodissa.

Ensimm3isessd moodissa kaikki osoitteet testataan
logiikan ohjaamassa off-line-testissd, jonka aikana suori-
tetaan niiden muistipakkojen lukum8&rdn laskenta, joissa
on vifheita, jotka pystytd&an korjaamaan ja joissa ei osoi-
teta olemassa olevia virheitd, joita ei pystytd korjaa-
maan.

Tamidn komponenttitestauksen aikana suoritetaan tay-
dellinen muistitestaus niin kutsuttujen "march-kuvioiden"
avulla, vertaa esim. "Using March Tests to Test SRAMS", AD
J van de Goor, IEEE Design & Test of Computers, March 93,
vol. 10, no 1, ja "Built in Self Diagnosis for Repairable
Embedded RAM:S, Robert Trenter, et al, IEEE Design & Test
of Computers, June 93, vol. 10, no 2., T&ém& suoritetaan
toimimattomien piirien eliminoimiseksi. Koska keksinnén
mukainen jonojadrjestelmd tarjoaa tietyn médran virhesie-
toisuutta, my®ds piirit, joissa on virheellisid talletus-
paikkoja, voidaan luokitella moitteettomiksi. Siksi vir-
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heiden lukum#idri tallennetaan testauksen aikana. Jos vir-
heiden lukum&ddrd on pienempi kuin asetettu hylkayskynnys,
komponentti hyvaksyt&één.

Toisessa moodissa, joka toimii on-line, logiikka 20
valvoo testattavan muistipaikan dataa, ja toiset muisti-
paikat pakotetaan toimimaan datan kanssa normaalin toimin-
non aikana jarjestelmdn osoiteohjauksella.

Keksinnén sovellutusmuoto kuvataan nyt yksityiskoh-
taisemmin. Yhden tyyppisess& pakettikytkimessd, ja viita-
ten kuvioon 2, saapuva paketti kirjoitetaan analysointi-
toiminnossa 30 suoritettavan paketin otsikon sisdllén ana-
lysoimisen j&lkeen talletuspaikkaan puskurimuistissa 32,
joka on yhteinen saapuville paketeille. Puskurimuisti 32
niytetiin kaaviollisesti saapuvan pakettivirran 34 kanssa
ja joukon kytkimen j&ttévi& pakettivirtoja varten olevia
ulostulokanavia 36.1.....36.n kanssa. Datan virtausta ta-
mén toiminnon mahdolliseksi tekevddn analysointitoimintoon
30 on merkitty 34':1la.

Kirjoitus suoritetaan osoitelistan 38 ohjaamana,
joka sis&ltdd vastaaviin vapaisiin talletuspaikkoihin pus-
kurimuistissa 32 osoittavat osoiteosoittimet. Tdt& osoite-
listéa kutsutaan myds lyhyesti "vapaalistaksi" tuonnempa-
na. Tdsmdllisemmin analysointitoiminto 30 ohjaa signaalil-
la nuolen 39 mukaisesti vapaalistaa 38 toisaalta jarjestd-
mdsdn osoittimen kysymyksessd olevalle paketille, ja toi-
saalta paketin puskurimuistiin osoittimen ohjauksella kir-
joittamisen jalkeen, jota signaloi vapaalistasta 38 pusku-
rimuistiin 32 osoittava nuoli 40, siirtémddn osoittimen
osoitinjonojédrjestelmddn, joka sis&dltid8 joukon FIFO-osoi-
tinjonoja 44, yhden kullekin ulostulolle 36.

Tédsmdllisemmin osoitin siirretd&n t&ten nuolen 42
mukaisesti vapaalistasta 38 FIFO-osoitinjonoon 44.n kytki-
men ulostuloa 36.n varten, joka on valittu paketille sen

otsikon sisdllén analyysin ohjaamana. Osoitinjonon valinta
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suoritetaan analysointitoiminnosta 30 tulevalla ohjaussig-
naalilla 45 kysymyksess8 olevaan osoitinjonoon.

Saapuvan paketin otsikko voi sis8lt84 useita kohde-
osoitteita, eli paketin sisdltd voidaan lahettdd useihin
kytkinulostuloihin. T#ssi tapauksessa osoitin kopioidaan
valittuun talletuspaikkaan puskurimuistissa 32 niin, etta
saadaan yht8 monta osoitinta kuin kyseessd olevien kytkin-
ulostulojen lukum#&drd. Tuonnempana kdytetddn myéé nimitys-
td "moninkertainen osoitin" sellaisessa osoitinjoukossa
olevalle osoittimelle, joka osoittaa samaan talletuspaik-
kaan puskurimuistissa 32. Ndmd moninkertaiset osoittimet
ohjataan kyseessd olevien ulostulojen jokaiseen osoitinjo-
noon.

Kun osoitin, eli yksittdinen osoitin tai moninker-
tainen osoitin, on esiintynyt ensimméisend sen FIFO-jonos-
sa 44.n, osoittimen osoittama datapaketti luetaan, nuolen
46.n mukaisesti ja osoittimen ohjaamana, talletuspaikas-
taan puskurimuistissa 32 kyseessd olevaan ulostuloon 36.n.

Sen jdlkeen osoitin suunnnataan uudelleen nuolien
48 ja 50 mukaisesti vapaalistaan 38 tuonnempana l&hemmin
kuvattavan yllépitotoiminnon 52 avulla, joka valvoo osoit-
timien palauttamista vapaalistaan 38. TAsmillisemmin osoi-
tin palautetaan vapaalistaan, jos sitd ei ole valittu yl-
ldpitotoiminnolla 52 suoritettavaa testausta varten.

Ylldpitotoiminnossa 52 saman osoittimen kopioita
kdsitellddn ohjatulla tavalla. Tédsmédllisemmin t&md suori-
tetaan kdyttamdlla yllédpitotoimintoon 52 sis&ltyvii monin-
kertaiskopiolistaa 56, johon on tallennettu jarjestelm&dn
sisdltyvien vastaavien kopioiden lukum&drd. Yll&épitotoi-
minto 52 tarkistaa myds, ettd osoittimen kopioiden luku-
mddra pitdd yhtd vastaavalle osoittimelle moninkertaisko-
piolistaan tallennetun arvon kanssa.

Tuonnempana olevassa keksinnén sovellutusmuotojen
vksityiskohtaisemmassa kuvauksessa testattavasta osoit-
timesta kdytetddn nimitystd x, missd x kuuluu kaikkien
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osoittimien muodostamaan joukkoon. Vastaavasti osoittimel-
la x puskurimuistissa 32 osoitettua puskurimuistipaikkaa
merkitddn B(x):114.

Ylldpitotoiminto 52 suorittaa tuonnempana ldhemmin
kuvatulla tavalla puskurimuistipaikkojen B(x) testauksen.
Tatd tarkoitusta varten osoitin x siirretdén puskurimuis-
tin 32 testauslogiikkaan 58 nuolen 60' mukaisesti. Pusku-
rimuistipaikkojen B(x) testausoperaation tulos signaloi-
daan testauslogiikasta 58 yllapitotoimintoon 52 nuolen 60"
mukaisesti.

Samalla tavalla seuraavasta kuvauksesta ilmenee 1&-
hemmin, ettd jos t&m# testaus osoittaa muistipaikan toi-
mintahdiridtsd, vastaava osoitin suljetaan kdytdstd jérjes-
telmdssd ja se sydtetddin samalla tavalla ylldpitotoimin-
toon 52 sis8dltyvddn sulkulistaan 62. Moninkertaisia ja
suljettuja osoittimia varten olevat listat voidaan yhdis-
t83 myds yhdeksi listaksi.

Tasmdllisemmin yll&pitotoiminto 52 tarkistaa sykli-
sesti kaikki osoittimet ja vastaavat puskuripaikat, yhden
kerrallaan, aloitusproseduurin edeltéménd. "Kaikilla"
osoittimilla tarkoitetaan tdss8 kaikkia osoittimia, joiden
tulee olla olemassa jdrjestelmdssd, eli vapaalistaan 38,
ulostulojonoihin 44, moninkertaisosoitinlistaan 56 ja sul-
kulistaan 62 sisdltyvid osoittimia. Aloitusproseduurin ai-
kana kunkin osoittimen arvo, yksi kerrallaan, otetaan pois
toiminnasta sen tarkistamiseksi, ettd toisaalta jonojér-
jestelmén 38, 44 osoittimien k&sittely on oikea, ja toi-
saalta puskurimuistissa olevan kyseessd olevan osoittimen
identifioiman tiedontalletusalueen B(x) tarkistamista var-
ten.

Aloitusproseduurin aikana jonojdrjestelma 38, 44
tyhjennetdén testattavasta osoittimesta ja Kkaikista sen
mahdollisista kopioista, jonka jdlkeen tarkistetaan, etta
loydettyjen kopioiden lukum@drd on yhtdsuuri kuin testat-
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tavaa osoitinta varten moninkertaisosoitinlistassa oleva
arvo.

Yllapitotoiminto 52 voi t&mén j&lkeen toimia yhden
tai usean toimintamoodin mukaisesti. Riippumatta vallitse-
vasta vaihtoehdosta aloitusproseduuri on kunkin sellaisen
toimintamoodin ensimmédinen askel.

Viitaten kuvioon 3 ja yhteen sellaisen tapauksen
sovellutusmuotoon, jossa on useita toimintamoodeja, voi
yllépitotoiminnolla 52 olla nelj& tasoa 70, 72, 74 ja 76.
Alinta tasoa 70 kutsutaan "Osoittimien kuntoon saattami-
seksi" ja sitd kdytetddn ainoastaan osoittimien Kierratta-
miseen. Muita Kkolmea on laajennettu erilaisilla puskuri-
muistin 32 luku/kirjoitustesteilla.

Kuten on mainittu, jonojidrjestelmd 38, 44 tyhjenne-
t43n kaikista osoittimen x mahdollisista kopioista aloi-
tusproseduurin aikana. Ei-reaaliaikaisissa jérjestelmissa
tiamd voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Reaaliaikai-
sissa jirjestelmissid rajoitutaan tavallisesti toimimaan
vapaalistaan 38 palautettavien osoittimien kanssa.

Edelld kuvatun kaltaisen reaaliaikaisen jonojirjes-
telmidn tyhjentimiseksi osoittimesta x vapaalista 38 pitéd
ensin tyhjent8& kaikista mahdollisesti esiintyvistd ko-
pioista. Tam# suoritetaan suodattamalla osoitin x pois pa-
lautettujen osoittimien virrasta 48, askel 78 Kkuvioissa
4 - 7, estdmddn sen kirjoittaminen vapaalistaan 38. Tas-
médllisemmin t8mdn suodatuksen mahdollistaa se, ettd ylla-
pitotoiminto 52 nuolen 78' mukaisesti l&hettdid signaalin
vapaalistaan 38 asettamaan osoittimelle indikaattorin,
jonka mukaan se on viimeinen osoitin vapaalistassa silla
hetkelld. Signaalin 78" avulla ylldpitotoiminto saa tamdn
jdlkeen tiedon siitd, ettd indikaattori on saavuttanut
etummaisen paikan vapaalistassa 38. Kun kaikki osoittimet,
jotka olivat wvapaalistassa 38 suodatusvaiheen alussa on
sybtetty ulostulojonoihin 44, vapaalista 38 on varmasti
tyhjennetty kaikista osoittimista x.
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T&m&n jdlkeen ulostulojonot 44 pitdd tyhjentda kai-
kista siind mahdollisesti olevista osoittimen x kopioista.
Tédmd tyhjentéminen tehd&ddn té@sméllisemmin mahdolliseksi
yllipitotoiminnolla 52 l&8hett&m&ll& nuolen 79' mukaisesti
signaali ulostulojonoihin 44 asettamaan osoittimelle indi-
kaattori, ettd se on viimeinen vastaavassa ulostulojonossa
silld hetkelld. Ylldpitotoiminto 52 saa td&min jdlkeen sig-
naalilla nuolen 79" mukaisesti tiedon ulostulojonoista,
ettd ndin indikoidut osoittimet ovat pddtyneet ensimméi-
siksi vastaavassa jonossa. Ylldpitotoiminto 52 odottaa té-
ten, samalla kun se jatkuvasti suodattaa osoittimia x pa-
lautettujen osoittimien virrasta 48, ettd osoittimet, jot-
ka sijaitsivat viimeisin8 ulostulojonoissa 44 ajankohtana,
jona vapaalistan 38 tyhjent@minen oli pddttynyt, pddtyvit
ensimmdiseksi jonoon. Kun hitain jono on toteuttanut t#mén
ehdon, jarjestelmd on tyhjennetty osoittimesta x.

Tamdn jdlkeen, vaiheessa 80 kuvioissa 5 - 7, tar-
kistetaan pit&8k6 palautettujen osoittimien lukumdsrd yh-
td osoitinta x varten moninkertaisosoitinlistassa 56 ole-
van arvon kanssa. Jos asianlaita ei ole n&din, synnytetdin
osoitinvirhesignaali. Tamd virhesignaali johtaa jossain
md¥rin erilaisiin toimenpiteisiin riippuen suoritettavasta
yllapitomoodista. Kaikissa moodeissa "Osoittimen kuntoon
saattamista” lukuunottamatta osoittimen arvo suljetaan ja
virhelaskuria, jota ei ole nédytetty, kasvatetaan, vaihe 82
kuvioissa 5 - 7. Jos on ldydetty lukumdirid a enemmin vir-
heitd, vaihe 84 Kkuvioissa 5 - 7, k&yttssd oleva yllépito-
moodi keskeytetdidn, virhelaskuri nollataan ja suoritetaan
hyppy moodiin "Osoittimen kuntoon saattaminen", nuoli 86
kuvioissa 5 - 7. a on haluttu sietoaste virheelle monin-
kertaisosoitelistassa 56. Moodissa "Osoittimen kuntoon
saattaminen" osoitinvirhesignaali ei johda mihinkaan toi-
menpiteeseen, vertaa kuviota 4.

Jirjestelmdn kdynnistyksessd oikea osoitinjoukko
pitdd saada jonojirjestelmdn kdyttd6n niin pian kuin mah-
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dollista. Siksi aloitetaan proseduuri "Osoittimen kuntoon
saattaminen". T&md voidaan suorittaa joko edells mainitun
mukaisesti sattuvan osoitinvirheen tuloksena, tai ulkoisen
signaalin aktivoimana. Osoitinvirheellsd tarkoitetaan téssi
ja mybhemmin, kuten edelld on kuvattu, ettd aloitusprose-
duurin aikana palautettu osoittimien kopioiden lukum#&ri
ei pidd yht8 kyseiselle osoittimelle moninkertaiskopiolis-
tassa ilmoitetun arvon kanssa. Heti kun osoitin on tarkis-
tettu, se lisdtddn vapaalistaan 38 ja sitd voidaan kéyttas
jonottamaan paketteja.

Kun kaikki osoittimet on saatettu kuntoon, seuraava
yllépitotaso 72 suoritetaan kaikille osoittimille, jota
tuonnempana kutsutaan myds "Nopeaksi testiksi". Seuraavak-
si yllépitotoiminto 52 siirtyy yll&pitotasoon 74, jota
kutsutaan tuonnempana myds "Tdydelliseksi testiksi", jonka
jélkeen aloitetaan ylldpitotason 76 "Taydellinen testaus
uudelleen testauksella" suorittaminen, joka on nykyinen
toimintatila, joka voidaan kuitenkin keskeytt#sd, jos sat-
tuu osoitinvirhe.

Jos on havaittu useampia virheellisid osoittimia
(moninkertaisia tai kadonneita osoittimia) kuin a, yll&pi-
totoiminto 52 aina, samalla tavalla kuin edelld on kuvat-
tu, aloittaa uudelleen "Osoittimen kuntoon saattamisen",
riippumatta siitd, mitd muista yllépitotoiminnoista se on
suorittanut. Tdtd osoitetaan kuviossa 3, sekd myds ku-
vioissa 5 - 7, nuolilla 86.

~Viitaten kuvioon 4, moodi 70 "Osoittimen kuntoon
saattaminen" palauttaa vaiheessa 88 kunkin osoittimen va-
paalistaan 38, nollaa moninkertaiskopiolistassa 56 olevan
luvun arvoon "ei moninkertaisia kopioita", ja sulkulistas-
sa 62 olevan luvun arvoon "ei sulkemista". Kun viimeinen
osoitin on k#sitelty, vertaa vaihetta 90, osoitinvirhelas-
kuri asetetaan nollaan, vaihe 92. Moodi 70 péidttyy sitten
moodiin 72, nuoli 94,
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Moodi 72 "Nopea testaus" aktivoidaan tidten, viita-
ten kuvioon 5 silld, ettd ensimmdinen moodi 70 on kdynyt
lapi kaikki osoittimet. Aloitusproseduuri suoritetaan sit-
ten kaikille osoittimille ja yksinkertainen kirjoitus~ ja
lukutesti on-line, vaihe 96, suoritetaan puskurimuistipai-
koille B(x), jotka on identifioitu osoittimella x. Jos ha-
vaitaan tarpeelliseksi, ta&md testi voidaan suorittaa sen
jdlkeen, kun se on pantu jonoon matalalla tai matalimmalla
prioriteetilla niiden operaatioiden joukossa, jotka voi-

daan suorittaa puskurimuistille,

Kirjoitus- ja lukutestin tulosta kdytet&din nykyisen
osoittimen palauttamiseen vapaalistaan 38, jos testi on
antanut oikean tuloksen, mutta sulkemaan se kidytdstd jar-
jestelmdssd ja viemddn se sulkulistaan 62, jos testi
osoittaa toimintahdiridtd kyseessd olevan osoittimen iden-
tifioimalla alueella. Viimeisen osoittimen jdlkeen testi
siirtyy moodiin 74, vertaa vaihetta 98 ja nuolta 100.

Vastakohtana edelld kuvatulle off-line-testille,
jossa testauslogiikka 14 kuviossa 1 ohjaa ja tarkistaa
muistin kaiken datan ja kaikki osoitteet, testauslogiikal-
la 58 kuviossa 2 on on-line-testissd kirjoitus- ja lukuoi-
keudet ainoastaan niihin osoitepaikkoihin, jotka on vapau-
tettu j&rjestelmén kAytdstd aloitusproseduurilla, jossa
jérjestelmd tyhjennetddn osoitinarvosta. Mitd tulee kaik-
keen tdstsd ldhtien kuvattavaan, testauslogiikka pakotetaan
toimimaan wvain, jos mitk&3n suuremmalla prioriteetilla
muistiin kohdistuvat jarjestelmdtoiminnot eivat tule kysy-
mykseen.

Kuvion 5 mukaisesti yksinkertaisessa kirjoitus- ja
lukutestissd moodissa 72 ensimm8inen bittikuvio kirjoite-
taan vapautetun osoittimen identifioimiin osoitepaikkoi-
hin. Niin pian kuin t&m&8 on saatettu loppuun, n&ma paikat
luetaan sen testaamiseksi, ettd muistialkiot kykenevit
tallettamaan t&mdn ensimmdisen bittikuvion. T&mén jalkeen
menettely toistetaan toisen Kerran, t&ll&8 kerralla toisel-
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la bittikuviolla, joka on kdinteinen ensimmidiselle kuviol-
le. Jos lukudata ei vastaa kirjoitusdataa, signaali 60"
kuviossa 2 synnytet&dén virhesignaalin muodossa.

Kolmas toimintamoodi 74 "Tdydellinen testaus" akti-
voidaan viitaten kuvioon 6, silld ettd moodi 72 on kdynyt
l8pi kaikki osoittimet ja aloittaa suorittamalla aloitus-
proseduurin uudestaan osoittimille, joita ei ole suljettu
moodissa 72. T&m&n jdlkeeen pannaan jonoon puskurimuisti-
testi ilmaisemaan toimintahdiridtyyppej&, joita ei ole il-
maistu yksinkertaisella kirjoitus- ja lukutestilli toisesg-
sa toimintamoodissa, alhaisimmalla prioriteetilla suori-
tettavaksi ei-suljetuille puskurimuistipaikoille B(x),
vertaa vaiheita 102 ja 104. N&itd muistipaikkoja koetel-
laan, eli kirjoitetaan ja luetaan, testidatalla, kun taas
kaikkia muita ei-suljettuja puskurimuistipaikkoja koetel-
laan, eli kirjoitetaan ja luetaan, jérjestelmddatalla kun-
kin suljetun osoittimen testauksen aikana.

Testin tulosta kéytetddn palauttamaan osoitin va-
paalistaan 38, jos puskurimuistitesti on antanut oikean
tuloksen, mutta sulkemaan se jarjestelmdn kidytdstd ja vie-
middn se sulkulistaan 62, jos puskurimuistitesti osoittaa
osoittimen viittaaman alueen toimintah&iridtd. Viimeisen
osoittimen jdlkeen testi etenee moodiin 76, vertaa vaihet-
ta 106 ja nuolta 108.

Kolmannen toimintamoodin 74 mukaisen tdydellisen
on~-line-testin tapauksessa ilmaistaan myds virheet osoit-
teenmuodostuslogiikassa. Tavallisesti témd edellytt&s, et-
td data, joka on erilainen kuin muistipaikassa B(x) oleva
data, kirjoitetaan kaikkiin muihin osoitteisiin. Keksinnén
mukaisesti, jdrjestelmddata kirjoitetaan muihin ei-suljet-
tuhin paikkoihin ja luetaan niistd. TA4m& suorittaa saman
toiminnon kuin ohjattu data aikaisemmin kuvatussa off-li-
ne-testissd. Vaara, ettd osoitevirhe vdlttyy lOytymiseltd
jdrjestelmédn sattuessa kirjoittamaan saman datan kuin tes-
tauslogiikka kdyttdd testisd varten, osoitteeseen, jolla
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on osoltteendekoodausvirhe, joka menee pddllekkdin tes-
tauksessa olevien muistipaikkojen kanssa, minimoidaan
toistamalla Jatkuvasti kaikki testit ja silld, ettd yksi
virheilmaisu riittda sulkemaan osoittimen. Siksi testaus-
logiikka odottaa, ettd jarjestelmddata on kirjoitettu
kaikkiin muihin k#ytettyihin paikkoihin, ennen kuin luku-
testi suoritetaan.

Neljdnnen toimintamoodin 76 "T&ydellinen testaus
uudelleen testauksella"” aktivoi t#ten, viitaten kuvioon 7,
tosiasia, ettd kolmas moodi 74 on k8ynyt lépi kaikki
osoittimet. MyOs aikaisemmin suljetut osoittimet hyvidksy-
taddn sen jédlkeen testaukseen suorittamalla aloitusprose-
duuri syklisesti kaikille osoittimille, yhdelle kerral-
laan. Sen jdlkeen toteutetaan samanlainen puskurimuisti-
testi kuin kolmannessa moodissa ei-suljetuille osoittimil-
le, vaiheet 110 ja 112. Aikaisemmin suljettuihin osoitti-
miin kohdistetaan saman tyyppinen puskurimuistitesti oh-
jattuna kullakin datantestausoperaatiolla, jota pidetdin
jonossa niin kauan kuin aikaisemmin suljetun osoittimen x
identifioiman talletusalueen B(x) sis#dltdvdssd puskuri-
muistisegmentissd on talletettuna jossain jirjestelmsda-
taa, vaihe 114. Testin tulosta kidytetddn samalla tavalla
kuin kolmannessa moodissa ei-suljetuille osoittimille ja
aikaisemmin suljetuille osoittimille ei-sallituissa tes-
teissd, kun taas aikaisemmin suljettuja osoittimia ei pa-
lauteta vapaalistaan 38 ennen, kuin ne on hyvidksytty luku-
médrdssd perdkkdisid testejd, jonka mainitun lukumddrin
mddrittelee raja-arvo B.

Neljds toimintomoodi 76 perustuu ymmartamykseen,
ettd jatkuvassa toiminnassa taytyy myos ottaa huomioon
vaara, ettd osoitteenmuodostusvirheet testauksessa olevas-
ta muistipaikasta voivat vddristdd jarjestelmddataa. Siksi
testauslogiikan ei sallita kirjoittaa mit#&%n aikaisemmin
suljettuihin paikkoihin ennen kuin koko segmentti, jossa
osoitteenmuodostusvirhe saattaa esiintyd, on tyhjennetty
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jérjestelmddatasta. Sen jAlkeen odotetaan jarjestelmiddatan
kirjoittamista kaikkiin muihin paikkoihin, kuten kolman-
nessa toimintamoodissa. Koska kaikki lukuoperaatiot voivat
védristdd virheellisissd muisteissa olevaa dataa, jarjes-
telmddatan tyhjentdmistd muistisegmentistid odotetaan
uudestaan ennen kuin lukutarkistus suoritetaan puskuripai-
koille, jotka identifioi aikaisemmin suljettu osoitin, jo-
ta testataan nyt uudestaan.

Yhden yksittdisen toimintamooditapauksen yhdessé
sovellutusmuodossa on kysymys olennaisesti kahden viimei-
sen toimintamoodin yhdistémisestd kuvioiden 6 ja 7 mukai-
sesti. o

Tdsmdllisemmin puskurimuistin 32 testi pannaan jo-
noon aloitusproseduurin jdlkeen alimmalla prioriteetilla
suoritettavaksi puskurimuistipaikoille, jotka ei-suljetut
osoittimet identifioivat, vertaa vaiheita 102 ja 104 ku-
viossa 6. N&8itd muistipaikkoja koetellaan testidatalla.
Kaikkia muita ei-suljettuja puskurimuistipaikkoja koetel-
laan jirjestelmddatalla testausproseduurin aikana. Sen
jdlkeen testin tulosta kdytetddn tavalla, ettd osoitin pa-
lautetaan vapaalistaan 38, jos puskurimuistitesti on anta-
nut oikean tuloksen, mutta se suljetaan kiytdstd jirjes-
telmdssd, jos puskurimuistitesti osoittaa toimintahdiristi
osoittimen mddrittelemdssd alueessa.

Suljetut osoittimet sy6tetddn sulkulistaan 62 ja
niihin kohdistetaan saman tyyppinen puskurimuistitesti oh-
jattuna kullakin datantestausoperaatiolla, jota yll&pide-
td&n jonossa niin kauan Kuin aikaisemmin suljetun osoitti-
men x identifioiman talletusalueen B(x) sisiltévédssd pus-
Kurimuistisegmentissd on talletettuna jossain jdrjestelmd-
dataa, vertaa vaihetta 114 kuviossa 7. Sen jadlkeen testin
tulosta kdytetddn palauttamaan osoitin vapaalistaan 38,
jos puskurimuistitesti on antanut oikean tuloksen. Sulje-
tut osoittimet palautetaan vapaalistaan 38 wvasta, kun ne
on hyvéksytty perdkkdisissd testeissd, joiden lukum3dri on

suurempi kuin raja-arvo B.
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Patenttivaatimukset

1. Jonojarjestelméd

muistissa (2) olevien talletuspaikkojen valitse-
miseksi Kkirjoitustoimintojen (4) suorittamiseksi n#ihin
on-line yllépidettdvistd vapaita talletuspaikkoja muistis-
sa osolttavasta osoitteiden vapaalistasta (6), ja

osoitteiden laskemiseksi aikaisemmin muistiin tal-
letetun datan kerddmiseksi (8),
tunnettu siitd, ettd talletuspaikat asetetaan alt-
tiiksi testausproseduurille (16), joka suoritetaan jaksol-
lisesti kullekin talletuspaikalle joutojaksoina jarjestel-
midn toiminnan aikana, ja jonka tulosta kdytetddn vapaalis-
tan (6) yllédpitdmiseen, testiin valittujen osoitteiden ol-
lessa vapautettuja j&rjestelmdn ohjauksella tapahtuvasta
jarjestelmékidytosta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen j&rjestelmi,
tunnettu siitd, ettd talletuspaikan (34) testi
suoritetaan jarjestelmdn kiytdstd vapauttamisen odottami-
sen jdlkeen, ja palautus jarjestelmdn kdyttddn suoritetaan
vain, jos talletuspaikka suoriutuu testisti.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jarjestelmi,
tunnettu siitd, ettd talletuspaikkojen osoitteet
vapautetaan kopioimalla testattavan talletuspaikan sisalto
vapaaseen ja virheettdmddn talletuspaikkaan, jonka jdlkeen
osoitteenlaskenta ohjataan uudelleen kdyttdmdin uutta tal-
letuspaikkaa, ja lopuksi testattu talletuspaikka palaute-
taan jarjestelmdn kiyttddn vain, jos se suoriutuu testis-
td.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen jirjestelmi,
tunnettu siitd, ettd talletuspaikat, jotka eivit
ole suoriutuneet testistd testataan uudelleen tilanteissa,
kun kysymyksessd olevan talletuspaikan sisdltdvd kokonai-
nen muistilohko vapautetaan kdytostd jadrjestelmiéissi.
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5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen j&rjestelmi,
tunne ttu siitd, ettd mdsrattyjen talletuspaikkojen
testaamista varten oleva muistintestauslogiikka toimii

ensimmdisessd moodissa, jossa kaikki osoitteet tes-
tataan off-line-testissd testauslogiikan ohjaamana, jonka
aikana suoritetaan niiden talletuspaikkojen lukum#&rin
laskeminen, joissa on virheit4, jotka pystyt#sn korjaamaan
ja Jossa osoitetaan olemassa olevat virheet, joita ei pPys-
tytd korjaamaan ja

toisessa moodissa on-line, jonka aikana muistintes-
tauslogiikka ainoastaan tarkistaa testattavan muistipaikan
datan, ja muut talletuspaikat saatetaan toimimaan datan
kanssa normaalin toiminnan aikana jidrjestelmin osoiteoh-

jaamana.

6. Jonojarjestelmd datan puskuroimiseksi paketti-

kytkimessd, jolla on yhteinen puskurimuisti (32) yhta tai
useampaa kytkimestd l&htevid ulostoloporttia varten, mai-
nitun jérjestelmsn kéyttdessd joukkoa osoittimia identi-
fioimaan talletuspaikat puskurimuistissa, ja jossa osoit-
timia siirret&#n erilaisten loogisten listojen (38, 44,
56, 62) vdlilla osoittamaan datalle osoitetussa puskuri-
paikassa suoritettavaa operaatiota, tunnettau yl-
l&pitotoiminnosta (52), joka jatkuvasti varmistaa, etti
j8rjestelmddn sisdltyy yksi ja vain yksi osoitin kullekin
kelvolliselle pakettipaikalle puskurimuistissa (32).

7. Jonojérjestelmd datan puskuroimiseksi paketti-
kytkimessd, jolla on yhteinen puskurimuisti (32) yhtd tai
useampaa kytkimestd ldhtevid ulostoloporttia varten, mai-
nitun jdrjestelmén kdyttiessid joukkoa osoittimia identi-
fioimaan talletuspaikat puskurimuistissa, ja jossa osoit-
timia siirretd&n erilaisten loogisten listojen (38, 44,
56, 62) vdlilld osoittamaan datalle osoitetussa puskuri-
paikassa suoritettavaa operaatiota, tunnet tu sii-
td, ettd saman osoittimen kopioita kisitell&disn ohjatulla
tavalla kédyttd8m&lld moninkertaisosoitinlistaa (56), johon
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tallennetaan jarjestelmdsdn vastaavista osoittimista sisil-
tyvien kopioiden Ilukumd#drdt, ja jossa yllipitotoiminto
(52) tarkistaa, ettd osoittimen kopioiden lukum#irid pitsa
yhtd vastaavalle osoittimelle moninkertaisosoitinlistaan
(56) tallennetun arvon kanssa.

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen jonojérjestelmi,
tunnettu siitd, ettd moninkertaisosoitinlistan
(56) rinnalla kdytet&dn seuraavia loogisia listoja vastaa-
via osoitinluokkia varten: vapaalistaa (38) vapaita osoit-
timia varten, ulostulojonolistoja (44) ulostuloportteihin
vievddn jonoon pantuja osoittimia varten, ja sulkulistaa
(62) suljettuja osoittimia varten.

9. Patenttivaatimuksen 8 mukainen jonojarjestelmi,
tunnettu siitd, ettd ylldpitotoiminto (52) sykli-
sesti tarkistaa kaikki osoittimet ja niihin liittyvat pus-
kuripaikat, yhden kerrallaan, aloitusproseduurin edeltidmi-
nd, jonka aikana

osoitin otetaan pois toiminnasta suodattamalla
osoitin osoittimien virrasta, jotka palautetaan ulostulo-
jonolistoista (44) vapaalistaan (38), kunnes jonojarjes-
telmd8 on tyhjennetty kyseess8 olevan osoittimen kaikista

"kopioista, jonka jdlkeen

kyseess& olevan osoittimen palautettujen kopioiden
lukumddrdd verrataan moninkertaiskopiolistassa (56) olevan
arvon kanssa.

10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen jonoj&rjestelms,
tunnettu siitd, ettd ylldpitotoiminnolla on ensim-
mdinen toimintamoodi, joka aloitusproseduurin jdlkeen, ja
aktivoituna

s8illda, ettd mainitun aloitusproseduurin tuloksena
on loydetty enemmdn kuin madrdtty rajalukumdird osoitti-
mia, joiden vastaava Kopioiden lukuméird ei pidd yhtad mo-
ninkertaiskopiolistassa Kkyseessd8 olevalle osoittimelle

olevan arvon kanssa, tai

e
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ulkoisella signaalilla,

palauttaa osoittimet vapaalistaan (38), palauttaa
moninkertaiskopiolistassa (56) olevaksi arvoksi "ei monin-
kertaisia kopioita", ja osoittaa sulkulistassa (62) "ei
suljettuja osoittimia”.

11. Patenttivaatimuksien 6 tai 9 mukainen jonojar-
jestelmd, t unnettu siitd, ettd yllapitotoiminnol-
la on ensimmdinen toimintamoodi, joka aloitusproseduurin
jalkeen, ja aktivoituna silld, ettd on 1ldydetty enemmdn
kuin maardtty rajalukumdidrd kadonneita tai moninkertaisia
osoittimia mainitun aloitusproseduurin tuloksena, tai ul-
koisella signaalilla, palauttaa kunkin osoittimen kopion
vapaalistaan (38), ja osoittaa sulkulistassa (62) "ei sul-
jettuja osoittimia".

12, Patenttivaatimuksien 10 tai 11 mukainen jono-
jérjestelmd, tunnet t u siitd, ettd ylldpitotoimin-
nolla (52) on ainoastaan yksi lisdtoimintamoodi.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen jonojarjestel-
mé, tunnettu siitd, ettid yllapitotoiminnolla on
toinen toimintamoodi aktivoituna sills, ettd ensimmidinen
ylldpitomoodi on kdynyt l&pi kaikki osoittimet, jonka jal-
keen aloitusproseduuri jadlleen suoritetaan kaikille osoit-
timille, yhdelle kerrallaan, ja puskurimuistitesti pannaan
jonoon alhaisella prioriteetilla kyseessd olevan osoitti-
men identifioimille ei-suljetuille muistipaikoille, kun
taas kaikki muut ei-suljetut muistipaikat koetellaan ja&r-
jestelmén datalla testin aikana, ja jossa muistitestin tu-
losta kdytetddn palauttamaan osoite vapaalistaan (38), jos
puskurimuistitesti on antanut oikean tuloksen, mutta sul-
jetaan kéytbstd jirjestelmdssd, jos puskurimuistitesti
osoittaa toimintah8iridtd osoittimen médrittelemdsséd
alueessa,

suljetut osoittimet asetetaan alttiiksi toiselle
saman tyyppiselle puskurimuistitestille kuin ensimm&inen,
jota ohjaa kukin testausdataoperaatio, jota sdilytetdén
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jonossa niin kauan kuin jérjestelmadataa on sdilytettyni
johonkin puskurimuistisegmentissi, joka sisdltds paikat,
Jotka on identifioitu suljetuilla osoittimilla,

toisen testin tulosta kdytetdsn palauttamaan osoite
vapaalistaan (38), jos testi on antanut oikean tuloksen,
kun taas suljetut osoittimet palautetaan vapaalistaan vas-
ta, kun ne on hyvdksytty perdkkidisissi testeissd, joiden
lukumédrd ylittsd toisen rajaluwvun.

14. Patenttivaatimuksien 8 tai 9 mukainen jonoj&r-
jestelmd, tunnettu siitid, etta yllépitotoiminnol-
la (52) on joukko erilaisia toimintamoodeja.

15. Patenttivaatimuksen 11 mukainen jonojédrjestel-~
ma, tunnettu siitd, ettd ylldpitotoiminnolla on
toinen toimintamoodi aktivoituna silli, ettid ensimmiinen
moodi on kéynyt l&dpi kaikki osoittimet, Jjonka j&dlkeen

aloitusproseduuri j&lleen suoritetaan kaikille
osoittimille,

yksinkertainen kirjoitus- ja lukutesti pannaan jo-
noon suoritettavaksi puskurimuistipaikoille, jotka identi-
fioivat osoittimet, joiden kopioiden lukumiiri ei pidd yh-
ta monikopiolistan arvon kanssa,

kirjoitus- ja lukutestin tulosta kidytetésn palaut-
tamaan kyseessd oleva osoitin vapaalistaan, jos testi on
antanut oikean tuloksen, mutta sulkemaan se pois kdytosta
jérjestelmédssd, jos testi osoittaa toimintahdirista ky-
seessd olevan osoittimen identifioimalla alueella.

16. Patenttivaatimuksen 15 mukainen jonojirjestel-
md, tunnettu siitd, ettd ylldpitotoiminnolla on
kolmas toimintamoodi aktivoituna sills, ettd toinen moodi
on kdynyt ldpi kaikki osoittimet, jonka jidlkeen

aloitusproseduuri jdlleen kerran suoritetaan kai-
kille ei-suljetuille osoittimille,

puskurimuistitesti ilmaisemaan toimintahdiribdtyyp-
pejd, joita ei ole ilmaistu yksinkertaisella kirjoitus- ja
lukutestilld toisessa toimintamoodissa, pannaan jonoon
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suoritettavaksi puskurimuistipaikoille, jotka on identi-
fioitu alkuasetetuilla osoittimilla, koeteltaessa mainitut
muistipaikat testausdatalla, kun taas kaikki muut, ei-sul-
jetut puskurimuistipaikat koetellaan j&rjestelmidatalla
kunkin estetyn osoittimen testin aikana,

testin tulosta kiytetédsn palauttamaan osoitin va-
paalistaan, jos puskurimuistitesti on antanut oikean tu-
loksen, mutta sulkemaan se pois k#ytéstd jarjestelmissi,
jos puskurimuistitesti osoittaa toimintahdiriétd osoitti-
men identifioimassa alueessa.

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen jonojarjestel-
mé, tunnettu siitd, ettd yllidpitotoiminnolla on
neljds toimintamoodi aktivoituna silld, ettid kolmas moodi
on kdynyt l8pi kaikki osoittimet, jonka jdlkeen

myos aikaisemmin suljetut osoittimet hyvaksytdsn
testattavaksi suorittamalla mainittu alkuasetusproseduuri
syklisesti kaikille osoittimille, yhdelle kerrallaan,

samankaltaista puskurimuistitestid kuin kolmannessa
moodissa kdytetddn ei-suljetuille osoittimille, kun taas
aikaisemmin suljetut osoittimet asetetaan alttiiksi saman
tyyppiselle puskurimuistitestille ohjattuna kullakin tes-
tausdataoperaatiolla, joka sdilytet##n jonossa niin kauan
kuin jérjestelmddataa on talletettuna johonkin puskuri-
muistisegmentissd, joka sis&dlt88 paikat, jotka on identi-
fioitu kyseessd olevalla aikaisemmin suljetulla osoitti-
mella,

testauksen tulosta kéytetddn samalla tavalla kuin
kolmannessa moodissa ei-suljetuille osoittimille ja aikai-
semmin suljettujen osoittimien ei-hyvaksyttyja testeji,
kun taas aikaisemmin suljetut osoittimet palautetaan va-
paalistaan vasta sen j&lkeen, kun ne on hyviksytty persk-
kdisissd testeissd, joiden lukum#&rdn midrittelee rajalu-
kumd&rs.

18. Mink& tahansa patenttivaatimuksista 8 - 9 tai
11 - 17 mukainen jonojérjestelmd, tunnettu siits,



10

15

20

25

30

28

ettd moninkertaisesti kaytettyjéd suljettuja osoittimia
varten olevat listat on yhdistetty yhdeksi listaksi.

19. Jonojadrjestelméssi

muistissa olevien talletuspaikkojen valitsemiseksi
kirjoitustoimintojen suorittamiseksi n&ihin on-line yll&-
pidettédvdsta vapaita talletuspaikkoja muistissa osoitta-
vasta osoitteiden vapaalistasta, ja

osoitteiden laskemiseksi aikaisemmin muistiin tal-
letetun datan keriddmiseksi,

menetelmd mainittujen talletuspaikkojen testaami-
seksi, joka kdsittda

vapautetaan osoitteet, jotka on valittu testiia var-
ten, jarjestelmdn ohjauksella tapahtuvasta jidrjestelmikiy-
tostaA,

asetetaan valitut talletuspaikat alttiiksi testaus-
proseduurille jaksollisesti kullakin talletuspaikalla jou-
tojaksoina jérjestelmdn toiminnan aikana, ja

kdytetdsdn mainitun testausproseduurin tulosta mai-
nitun vapaalistan yll&pitédmiseen.

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelm#, joka
kdsittss

talletuspaikan testi suoritetaan jdrjestelmin k&y-
tostd vapauttamisen odottamisen jdlkeen, ja

palautus j8rjestelmdn k3yttddn suoritetaan vain,
Jjos talletuspaikka suoriutuu testisti.

21. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelm&, joka
kdsittaa

talletuspaikkojen osoitteet vapautetaan kopioimalla
testattavan talletuspaikan sisdltd vapaaseen ja virheettd-
mddn talletuspaikkaan,

osoitteenlaskenta ohjataan wuudelleen kiéyttdmadn
uutta talletuspaikkaa, ja

testattu talletuspaikka palautetaan jirjestelmén
kayttton vain, jos se suorituu testisti.
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22, Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelmi, joka
kdsittéa

talletuspaikat, jotka eivét ole suoriutuneet testis-
td testataan uudelleen tilanteissa, kun kysymyksessd ole-
van talletuspaikan sis&ltdvd kokonainen muistilohko vapau-
tetaan kidytdstd jarjestelméssa.

23. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelm#d, joka
kédsittad

a) suoritetaan md3ratyn talletuspaikan testaaminen
testaamalla ensimmiisessd toimintamoodissa kaikki osoit-
teet off-line-testissd testauslogiikan ohjaamana,

lasketaan mainitun testauksen aikana korjattavia
virheitd sisdltdvien talletuspaikkojen lukum#siri, ja

osoitetaan ei-korjattavat virheet,

b) tarkistetaan toisessa moodissa on-line ainoas-
taan testattavan muistipaikan data,

pakotetaan muut talletuspaikat toimimaan datan
kanssa normaalin toiminnan aikana jadrjestelmin osoiteoh-
jaamana.

24. Jonojdrjestelmdssd datan puskuroimiseksi paket-
tikytkimessd, jolla on yhteinen puskurimuisti yhtd tai
useampaa kytkimestd lshtevdd ulostoloporttia varten, mai-
nitun jarjestelmén kdyttdessd joukkoa osoittimia identi-
fioimaan talletuspaikat puskurimuistissa, ja jossa osoit-
timia siirretddn erilaisten loogisten listojen v&lilli
osoittamaan datalle osoitetussa puskuripaikassa suoritet-
tavaa operaatiota,

menetelmd mainittujen osoittimien hallitsemiseksi,
joka kasittda

varmistetaan jatkuvasti, ettd jdrjestelm#din sisdl-
tyy yksi ja vain yksi osoitin kullekin kelvolliselle pa-
kettipaikalle puskurimuistissa.

25. Jonojérjestelméssd datan puskuroimiseksi paket-
tikytkimessd, jolla on yhteinen puskurimuisti yhtd tai
useampaa Kytkimestd l&htevdd ulostoloporttia varten, mai-
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nitun jdrjestelmdn kdyttdessd joukkoa osoittimia identi-
fioimaan talletuspaikat puskurimuistissa, ja jossa osoit-
timia siirretddn erilaisten loogisten listojen v&lilla
osoittamaan datalle osoitetussa puskuripaikassa suoritet-
tavaa operaatiota,

menetelmd mainittujen osoittimien hallitsemiseksi,
joka kasittas

saman osoittimen kopioita k&sitellddn ohjatulla ta-
valla tallettamalla moninkertaisosoitinlistaan jarjestel-
ma&n vastaavista osoittimista sis#dltyvien kopioiden luku-
mdarat, ja

tarkistetaan, ettd osoittimen kopioiden lukumaira
pitd3d yhtd vastaavalle osoittimelle moninkertaisosoitin-
listaan tallennetun arvon kanssa.

26. Patenttivaatimuksen 25 mukainen menetelm#, joka
kdsittad

kdytetddn moninkertaisosoitinlistan rinnalla seu-
raavia loogisia listoja vastaavia osoitinluokkia varten:
vapaalistaa vapaita osoittimia varten, ulostulojonolistoja
ulostuloportteihin viev&&n jonoon pantuja osoittimia var-
ten, ja sulkulistaa suljettuja osoittimia wvarten.

27. Patenttivaatimuksen 26 mukainen menetelmd, joka
kdsittaa

a) asetetaan kaikki osoittimet alttiiksi aloitus-
proseduurille ottamalla jokainen osoitin pois toiminnasta
suodattamalla se osoittimien virrasta, jotka palautetaan
ulostulojonolistoista vapaalistaan, kunnes jonojérjestelma
on tyhjennetty Kkyseessd olevan osoittimen kaikista ko-
pioista, ja

verrataan Kkyseessd olevan osoittimen palautettujen
kopioiden lukumdir&a moninkertaiskopiolistassa olevan ar-
von kanssa,

b) tarkistetaan syklisesti kaikki osoittimet ja
vastaavat puskuripaikat, yksi kerrallaan.

e
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28. Patenttivaatimuksen 27 mukainen menetelmi, joka
kédsittad

suoritetaan aloitusproseduurin jdlkeen ensimmidinen
toimintamoodi, joka

aktivoituna joko

tosiasialla, ettd mainitun aloitusproseduurin tu-
loksena on loydetty enemmidn kuin mddrdtty rajalukumdidra
osoittimia, joiden vastaava kopioiden lukumiidrid ei pida
yhtd moninkertaiskopiolistassa kyseessi olevalle osoitti-
melle olevan arvon kanssa, tai

ulkoisella signaalilla,

kdsittds vaiheet, joissa palautetaan osoittimet va-
paalistaan, palautetaan moninkertaiskopiolistassa olevaksi
arvoksi "ei moninkertaisia kopioita", ja osoitetaan sulku-
listassa "el suljettuja osoittimia".

29. Patenttivaatimuksien 24 tai 27 mukainen mene-
telmd, joka késittas

suoritetaan aloitusproseduurin jdlkeen ensimmiinen
toimintamoodi, joka aktivoituna joko

tosiasialla, ettd on ldydetty enemm#n kuin madratty
rajalukumddrd Kkadonneita tai moninkertaisia osoittimia
mainitun aloitusproseduurin tuloksena, tai

ulkoisella signaalilla,

kdsittda vaiheet, ett#d palautetaan kunkin osoitti-
men kopio vapaalistaan, ja osoitetaan sulkulistassa "ei
suljettuja osoittimia".

30. Patenttivaatimuksien 28 tai 29 mukainen mene-
telmd, joka késittiai

suoritetaan toinen toimintamoodi aktivoituna sil-
18, ettd ensimmdinen yll&pitomoodi on kdynyt 1l8pi kaikki
osoittimet, joka sisdltid vaiheet

suoritetaan aloitusproseduuri j&lleen Kkaikille
osoittimille, yhdelle kerrallaan,
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puskurimuistitesti pannaan jonoon alhaisella prio-
riteetilla kyseessd olevan osoittimen identifioimille ei-
suljetuille muistipaikoille,

kaikki muut ei-suljetut muistipaikat koetellaan
jdrjestelmén datalla testin aikana, ja

kdytetddn muistitestin tulosta palauttamaan osoite
vapaalistaan, jos puskurimuistitesti on antanut oikean tu-
loksen, mutta suljetaan se kdytdstd jarjestelmidssd, jos
puskurimuistitesti osoittaa toimintah3iridtd osoittimen
médrittelemdssd alueessa,

asetetaan suljetut osoittimet alttiiksi toiselle
saman tyyppiselle puskurimuistitestille kuin ensimmiinen,
jota ohjaa kukin testausdataoperaatio, jota s#dilytetddn
jonossa niin kauan Kkuin jérjestelm#dataa on sdilytettyna
johonkin puskurimuistisegmentissd, joka sisdlt&4 paikat,
jotka on identifioitu suljetuilla osoittimilla,

kdytetdsdn toisen testin tulosta palauttamaan osoite
vapaalistaan, jos testi on antanut oikean tuloksen, ja
suljetut osoittimet palautetaan vapaalistaan vasta, kun ne
on hyvdksytty perdkkdisissd testeisssd, joiden lukumdiri
ylittds toisen rajalukumddran.

31. Patenttivaatimuksen 29 mukainen menetelm§, joka
kédsittaa

suoritetaan toinen toimintamoodi aktivoituna silli,
ettd ensimmdinen moodi on kdynyt l1l&pi kaikki osoittimet,
ja joka sisdltdid vaiheet

suoritetaan aloitusproseduuri jdlleen osoittimille,

pannaan jonoon yksinkertainen kirjoitus- ja luku-
testi suoritettavaksi puskurimuistipaikoille, jotka iden-
tifioidaan osoittimilla, joiden kopioiden lukum&3ra ei pi-
da yhtd monikopiolistassa olevan arvon kanssa,

kdytetddn kirjoitus- ja lukutestin tulosta palaut-
tamaan kyseessd oleva osoitin vapaalistaan, jos testi on
antanut oikean tuloksen, mutta sulkemaan se pois kidytosti
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jérjestelméssd, jos testi osoittaa toimintahdiridtd ky-
seessd olevan osoittimen identifioimalla alueella.

32. Patenttivaatimuksen 31 mukainen menetelmd, joka
kasittas

suoritetaan kolmas toimintamoodi aktivoituna sillsi,
ettd toinen moodi on kdynyt l1l8pi kaikki osoittimet,

suoritetaan aloitusproseduuri j&lleen Kkerran ei-
suljetuille osoittimille,

pannaan jonoon puskurimuistitesti ilmaisemaan toi-
mintahdiridtyypejsd, joita ei ole ilmaistu yksinkertaisella
kirjoitus- ja lukutestilld toisessa toimintamoodissa suo-
ritettavaksi puskurimuistipaikoille, jotka on identifioitu
alkuasetetulla osoittimella, mainitun puskurimuistitestin
sisédltdessd vaiheet, joissa koetellaan mainitut muistipai-
kat testausdatalla, ja koetellaan kaikki muut ei-sulje-
tut puskurimuistipaikat jarjestelmidatalla kunkin estetyn
osoittimen testin aikana,

kdytetddn testin tulosta palauttamaan osoitin va-
paalistaan, jos puskurimuistitesti on antanut oikean tu-
loksen, mutta sulkemaan se pois kdytostd jarjestelmissH,
jos puskurimuistitesti osoittaa toimintahdiridtsd osoitti-
men identifioimassa alueessa.

33. Patenttivaatimuksen 32 mukainen menetelmd, joka
k&sittds

suoritetaan nelj&s toimintamoodi aktivoituna sill§,
ettda kolmas moodi on kdynyt ladpi kaikki osoittimet, ja jo-
ka sis&ltds wvaiheet

hyvdksytddn myds aikaisemmin suljetut osoittimet
testattavaksi suorittamalla mainittu aloitusproseduuri
syklisesti kaikille osoittimille, yhdelle kerrallaan,

sovelletaan samankaltainen puskurimuistitesti kuin
kolmannessa moodissa ei-suljetuille osoittimille, ja ase-
tetaan aikaisemmin suljetut osoittimet alttiiksi saman
tyyppiselle puskurimuistitestille ohjattuna kullakin tes-
tausdataoperaatiolla, joka sdilytetddn jonossa niin kauan
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kuin jiarjestelmddataa on talletettuna johonkin puskuri-
muistisegmentissd, joka sis8lté4d paikat, jotka on identi-
fioitu kyseessd olevalla aikaisemmin suljetulla osoitti-
mella,

kdytetddn testauksen tulosta samalla tavalla kuin
kolmannessa moodissa suljetuille osoittimille ja aikaisem-
min suljettujen osoittimien ei-hyviksyttyjéd testejd, jJa
palautetaan aikaisemmin suljetut osoittimet vapaalistaan
vasta sen jdlkeen, kun ne on hyvdksytty perdkkiisissa tes-
teissd, joiden lukumddrdn mddrittelee rajalukumddra.
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