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Аннотация. Показывается актуальность задачи тестирования запоминающих устройств современных 
вычислительных систем. Исследуются математические модели неисправностей запоминающих устройств 
и используемые методы тестирования наиболее сложных из них на базе классических маршевых тестов. 
Выделяются пассивные кодочувствительные неисправности (PNPSFk), в которых участвуют произ-
вольные k из N ячеек памяти, где k << N, а N представляет собой емкость памяти в битах. Для этих 
неисправностей приводятся аналитические выражения минимальной и максимальной полноты покрытия, 
которые достижимы в рамках маршевых тестов. Определяется понятие примитива, описывающего 
в терминах элементов маршевого теста условия активизации и обнаружения неисправностей PNPSFk 
запоминающих устройств. Приводятся примеры построения маршевых тестов, имеющих максимальную 
полноту покрытия, а также маршевых тестов с минимальной временной сложностью, равной 18N. 
Исследуется эффективность однократного применения тестов типа MATS++, March C− и March PS для 
различного количества k ≤ 9 ячеек памяти, участвующих в неисправности PNPSFk. Обосновывается 
применимость многократного тестирования с изменяемыми адресными последовательностями, в ка-
честве которых предлагается применять случайные последовательности адресов. Приводятся анали-
тические выражения для полноты покрытия сложных неисправностей PNPSFk в зависимости от кратности 
теста. Кроме того, даются оценки среднего значения кратности тестов MATS++, March C− и March PS, 
полученные на основании математической модели, которая описывает задачу собирателя купонов, 
и обеспечивающие обнаружение всех k2k неисправностей PNPSFk. Экспериментально показывается 
справедливость аналитических оценок и подтверждается высокая эффективность обнаружения неис-
правностей PNPSFk тестами типа March PS.    
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Abstract. The urgency of the problem of testing storage devices of modern computer systems is shown. 
The mathematical models of their faults and the methods used for testing the most complex cases by classical 
march tests are investigated. Passive pattern sensitive faults (PNPSFk) are allocated, in which arbitrary k from N 
memory cells participate, where k << N, and N is the memory capacity in bits. For these faults, analytical        
expressions are given for the minimum and maximum fault coverage that is achievable within  the march tests. 
The concept of a primitive is defined, which describes in terms of march test elements the conditions for                  
activation and fault detection of PNPSFk of storage devices. Examples of march tests with maximum fault                
coverage, as well as march tests with a minimum time complexity equal to 18N are given. The efficiency of                 
a single application of tests such as MATS ++, March C− and March PS is investigated for different number of                   
k ≤ 9 memory cells involved in PNPSFk fault. The applicability of multiple testing with variable address               
sequences is substantiated, when  the use of random sequences of addresses is proposed. Analytical expressions 
are given for the fault coverage of complex PNPSFk faults depending on the multiplicity of the test. In addition, 
the estimates of the mean value of the multiplicity of the MATS++, March C− and March PS tests, obtained on 
the basis of a mathematical model describing the problem of the coupon collector, and ensuring the detection                
of all k2k PNPSFk faults are given. The validity of analytical estimates is experimentally shown and the high 
efficiency of PNPSFk fault detection is confirmed by tests of the March PS type.  
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Введение. Быстрый прогресс в области полупроводниковых технологий привел к созданию 
разнообразных типов запоминающих устройств большой емкости, широко используемых в раз-
личных приложениях [1, 2]. Так, запоминающие устройства современных вычислительных си-
стем занимают до 94 % площади кристалла системы, что приводит к возрастанию требований 
к их надежности [3−5]. Косвенным результатом такого роста емкости запоминающих устройств 
является не только увеличение вероятности отказов памяти, но и увеличение сложности неис-
правностей запоминающих устройств, которая обусловлена высокой плотностью размещения 
запоминающих ячеек, а также разнообразными механизмами неисправностей [1, 6]. Обще-
принятой моделью неисправностей запоминающих устройств, покрывающей более простые 
виды неисправностей памяти, являются так называемые кодочувствительные неисправности              
(pattern sensitive faults, PSF) [6, 7]. 

Неисправности PSF вызваны аномалиями запоминающего устройства и паразитными эффек-
тами, которые проявляются в зависимости как от хранимых в памяти данных, так и от их измене-
ний и последовательностей обращений (операций чтения и записи) к памяти [6−8]. В запо-
минающем устройстве емкостью N бит может храниться 2N различных наборов двоичных дан-
ных, надежность записи и считывания которых обеспечивает исправное поведение памяти. Пока-
зано, что для определения неисправности PSF запоминающего устройства минимальная слож-
ность тестовой последовательности определяется выражением 2N(3N 2 + 2N) [7, 9]. Это приводит 
к тому, что для больших объемов современных запоминающих устройств временная сложность 
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реализации алгоритмов тестирования памяти чрезвычайно велика [6−10]. Поэтому задача тести-
рования запоминающих устройств с целью обнаружения кодочувствительных неисправностей на 
протяжении последних десятилетий и до настоящего времени являлась и является весьма акту-
альной [11−15]. 

Кодочувствительные неисправности PSF описывают поведение нескольких ячеек памяти 
вплоть до N ячеек, где N – емкость памяти в битах [6]. Для подобных неисправностей логиче-
ское состояние одной ячейки памяти, называемой базовой (base cell), может зависеть от содер-
жимого (0 или 1) или от логических переходов из 1 в 0 или из 0 в 1 в соседних ячейках                 
(neighborhood cells) запоминающего устройства. Под логическим переходом из 1 в 0, обознача-
емым символом ↓, понимают изменение единичного состояния ячейки памяти на нулевое со-
стояние, а под переходом из 0 в 1 – изменение нулевого состояния на единичное, которое обо-
значается символом ↑ [6, 7]. Различают два вида кодочувствительных неисправностей: 
неограниченные (unrestricted) и ограниченные (restricted), или граничные (neighborhood, NPSF). 
Под NPSF понимают такие разновидности неисправностей PSF, для которых вводится ограни-
чение как на количество ячеек памяти, участвующих в неисправности, так и на их физическое 
расположение в матрице запоминающих ячеек. При тестировании современных запоминающих 
устройств обычно придерживаются последней, более реальной модели кодочувствительных 
неисправностей, для которой рассматривается небольшое число k ≤ 9 ячеек памяти, входящих 
в неисправность NPSFk, а их местоположение может быть произвольным [5, 6, 16]. Существу-
ют три классические модели неисправностей NPSFk, а именно активные (ANPSFk), пассивные 
(PNPSFk) и статические (SNPSFk) [6]. Активными, или динамическими, являются такие NPSFk, 
для которых базовая ячейка изменяет свое содержимое из-за изменения в наборе, хранящемся 
в соседних k−1 ячейках. Пассивными называются такие NPSFk, для которых содержимое базо-
вой ячейки не может быть изменено из-за определенного набора данных в соседних k−1 ячей-
ках. Статические SNPSFk – это неисправности, при которых содержимое базовой ячейки при-
нудительно переводится в одно из двух состояний 0 или 1 из-за определенного набора в со-
седних k−1 ячейках. Отметим, что все перечисленные неисправности возникают при изменении 
содержимого памяти, т. е. при выполнении операции записи в ячейку памяти [5, 6]. 

В качестве объекта исследования чаще всего рассматриваются пассивные кодочувствитель-
ные неисправности (PNPSFk), где k обозначает количество произвольных ячеек памяти емко-
стью N бит, участвующих в конкретной неисправности. Отметим, что результаты, полученные 
для PNPSFk, легко обобщаются и для других классов кодочувствительных неисправностей 
в силу того, что PNPSFk является моделью наиболее трудно обнаруживаемых неисправностей 
памяти, покрывающей другие виды неисправностей [5, 6]. 

В настоящей статье основное внимание уделено анализу эффективности существующих те-
стов для обнаружения кодочувствительных неисправностей PNPSFk, синтезу однократных 
маршевых тестов с максимальной полнотой покрытия таких неисправностей и оценке их эф-
фективности при многократном применении.  

Анализ существующих разновидностей моделей неисправностей PNPSFk. Существуют 
различные виды кодочувствительных неисправностей NPSFk в зависимости от тех ограниче-
ний, которые накладываются на обобщающую модель PSFk. Первым необходимым ограничени-
ем является количество запоминающих элементов, участвующих в неисправности NPSFk [5, 6]. 
Как правило, k не превышает 9. Это следует из того факта, что для тестирования подобных не-
исправностей необходимо время, пропорциональное величине 2k. Вторым ограничением явля-
ется физическое соседство ячеек памяти. На практике обычно используют модели кодочув-
ствительных неисправностей NPSFk с числом k, равным 3, 5 или 9, конфигурации и обо-
значения которых показаны на рис. 1 [5, 6, 11, 17]. 

 
       n       n n n   
 n b n   n b n   n b n  
       n    n n n  
               

NPSF3 NPSF5 NPSF9 
 

Рис. 1. Модели кодочувствительных неисправностей 
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Как следует из рис. 1, в каждой из приведенных неисправностей в явном виде выделяется 
базовый запоминающий элемент b и соседние запоминающие элементы n. Соседние ячейки за-
поминающего устройства являются физическими соседями по отношению к базовому элемен-
ту. Исследования, посвященные построению тестов для обнаружения NPSF3 при известной фи-
зической топологии, достаточно полно представлены в работах [5, 6, 13, 15, 17]. Наиболее 
распространенными моделями NPSF являются NPSF5 и NPSF9, которые получили название 
неисправностей типа 1 (type 1) и типа 2 (type 2) [6, 7, 10]. Существуют и другие конфигурации 
NPSFk как по взаимному расположению запоминающих элементов, так и по их количеству. 
Одной из таких распространенных разновидностей неисправностей является NPSFk, для кото-
рой все k запоминающих элементов принадлежат одному столбцу или одной строке матрицы 
ячеек памяти [6, 18, 19], а максимальное значение k достигает значения 25 [5, 6, 15, 17]. Среди 
указанного множества неисправностей выделяют neighborhood word-line sensitive faults (NWSF), 
т. е. неисправности, связанные с шиной данных [20, 21]. В работе [22] был предложен вариант 
соседства с четырьмя ячейками (T-type), которое обеспечивало обнаружение неисправностей, 
чувствительных к двоичному набору окружения битовой шины памяти (bit-line neighborhood 
pattern sensitive faults, NBLSFs). Достаточно полно модели кодочувствительных неисправно-
стей (row (column) pattern sensitive faults), связанные с топологией строк и столбцов матрицы 
запоминающих элементов, исследованы в работе [18]. Весьма интересной моделью кодочув-
ствительных неисправностей являются неисправности, чувствительные к операции чтения 
(disturb neighborhood pattern sensitive faults), впервые представленные и проанализированные 
в работе [23].  

Описание неисправностей NPSFk, когда уточняются топологические особенности памя-
ти, является идеальным с точки зрения решения проблемы тестирования запоминающих 
устройств. Однако на практике физическое месторасположение запоминающих элементов па-
мяти и их логические адреса в основном не совпадают и на уровне пользователя являются не-
доступной информацией [5, 6, 15, 17, 24, 25]. Как правило, логически соседние запоминающие 
элементы физически располагаются удаленно друг от друга и, наоборот, физически соседние 
ячейки имеют адреса, удаленные друг от друга в используемом адресном пространстве памя-
ти [17, 25]. Причиной данного факта является ряд технологических приемов, используемых при 
производстве современных запоминающих устройств [6, 17, 18].  

Выделяют k различных классов PNPSFk в зависимости от местоположения в адресном про-
странстве памяти базовой ячейки b по отношению к соседним ячейкам n. Например,                   
для k = 5 существует пять классов неисправностей PNPSF5: ,

01234 iiiii nnnnb ,
01234 iiiii nnnbn

,
01234 iiiii nnbnn

01234 iiiii nbnnn и ,
01234 iiiii bnnnn  где адреса ячеек в адресном пространстве имеют 

следующее соотношение: i0 < i1 < i2 < i3 < i4. Каждый класс неисправностей включает как               
минимум две неисправности PNPSFk в зависимости от состояния базового элемента, которое 
не может быть изменено на противоположное состояние. Например, классу 

4 3 2 1 0i i i i in b n n n  неис-

правностей PNPSF5 для конкретного набора (0, 0, 0, 0) в соседних ячейках
0124 iiii nnnn  принад-

лежат две неисправности, имеющие вид 〈0,↑,0,0,0〉, 〈0,↓,0,0,0〉. В обеих неисправностях состоя-
ния соседних ячеек с адресами i0, i1, i2 и i4 принимаются нулевыми. При этих состояниях 
в случае неисправности 〈0,↑,0,0,0〉 базовая ячейка не может выполнить переход из нулевого со-
стояния в единичное, а для второй неисправности 〈0,↓,0,0,0〉 – из единичного в нулевое. В об-
щем случае в соседних ячейках возможны любые из 2k–1 двоичных наборов, каждый из которых 
определяет два неисправных поведения базовой ячейки. Соответственно, общее количество 
PNPSFk, относящихся к одному конкретному классу из k возможных, равняется 2 ⋅ 2k−1 = 2k. В то 
же время для фиксированных k ячеек памяти, для которых существует k классов неисправно-
стей, имеем общее количество QTk(PNPSFk) неисправностей PNPSFk, равное k2k. Число всевоз-
можных неисправностей PNPSFk для памяти емкостью N бит определяется выражением [17] 

.2)( 







⋅⋅=

k
N

kPNPSFkQ k
TN  (1) 
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Последний сомножитель в равенстве (1) представляет собой количество сочетаний по k яче-
ек памяти из общего их количества, определяемого емкостью N памяти, причем каждое такое 
сочетание соответствует определенной конфигурации неисправностей PNPSFk, определяемой 
ячейками памяти, участвующими в ней. Емкость современных запоминающих устройств N ве-
лика и является существенно большей по сравнению с количеством k ячеек, участвующих в 
рассматриваемых кодочувствительных неисправностях. Поэтому для реальных значений N 
приведенная оценка (1) принимает большие значения, показывающие сложность проблемы 
синтеза тестов для обнаружения кодочувствительных неисправностей запоминающих 
устройств. 

В связи с большим объемом запоминающих устройств их тестирование оказывается воз-
можным только с применением маршевых тестов (march tests), временная сложность реализа-
ции которых линейно зависит от емкости N памяти [6]. Маршевый тест состоит из конечной 
последовательности маршевых элементов, называемых фазами, каждая из которых представля-
ет конечную последовательность операций записи и чтения, применяемых к каждой ячейке па-
мяти перед переходом к следующей ячейке. Операция может состоять из записи 0 в ячей-
ку (w0), записи 1 в ячейку (w1), чтения ожидаемого 0 из ячейки (r0) и чтения ожидаемой 1 из 
ячейки (r1). Каждый маршевый элемент содержит символ, определяющий порядок формирова-
ния адресной последовательности (address sequence), где символ ⇑ определяет последователь-
ный перебор адресов памяти по возрастанию, символ ⇓ – последовательный перебор адресов по 
убыванию, а сочетание двух символов ⇑⇓ означает формирование адресов по убыванию либо 
по возрастанию. Убывающая последовательность адресов (⇓) представляет собой последова-
тельность, которая формируется в обратном порядке по сравнению с возрастающей последова-
тельностью (⇑), при этом в качестве возрастающей последовательности адресов может быть 
использована любая последовательность, состоящая из всех N адресов. Тест MATS: {⇑⇓(w0); 
⇑(r0,w1); ⇓(r1)} служит простейшим примером семейства маршевых тестов и имеет временную 
сложность 4N. Часто используемыми маршевыми тестами являются тесты MATS++: {⇑⇓(w0); 
⇑(r0,w1); ⇓(r1,w0,r0)} и March C−: {⇑⇓ (w0); ⇑(r0,w1); ⇑(r1,w0); ⇓(r0,w1); ⇓(r1,w0); ⇑⇓(r0)}, 
имеющие временную сложность 6N и 10N соответственно.  

Не нарушая общности последующих рассуждений, предположим, что всегда для любого           
маршевого теста используется фаза инициализации вида ⇑⇓(w0). Тогда, учитывая последова-
тельное обращение к запоминающим ячейкам и одинаковые операции записи используемо-
го маршевого теста, применяемые к ним, можно заключить, что содержимое памяти после                
выполнения каждой из фаз будет либо исходным нулевым, либо инверсным, когда в каждой 
ячейке будет записана единица. Аналогичное заключение можно сделать и для k ячеек памяти 
с упорядоченными адресами i0 < i1< i2 < … < ik−1, участвующих в неисправности

 
PNPSFk

 .......
01211321 iiiiiiiii nnnnbnnnn

jjjkkk −+−−−
 Такая особенность маршевых тестов позволяет определить 

множество обнаруживаемых неисправностей, которое соответствует следующему утверждению. 
 Утверждение .  К множеству обнаруживаемых маршевыми тестами неисправностей 

PNPSFk относятся такие их разновидности, для которых в соседних ячейках n, расположен-
ных до базовой ячейки b, находятся только нулевые значения или только единичные значения, 
а в соседних ячейках после базовой также находятся одинаковые значения (нулевые или еди-
ничные), причем независимо от значений в соседних ячейках до базовой ячейки. 

Согласно приведенному утверждению для случая кодочувствительных неисправностей 
PNPSFk 

01211321
...... iiiiiiiii nnnnbnnnn

jjjkkk −+−−−
произвольного j-го класса, j∈{1, 2, …, k − 2}, мно-

жество обнаруживаемых неисправностей будет состоять из восьми видов неисправностей 
каждого из этих классов. Для нулевого (i0) и k −1-го (ik−1) классов в силу отсутствия соседних 
ячеек слева или справа обнаруживаемыми будут только четыре вида неисправнос-
тей PNPSFk. 

 В качестве примера обнаруживаемых неисправностей на базе маршевых тестов в табл. 1 
приведены все виды неисправностей для каждого из k = 5 классов.  
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Таблица 1   
Обнаруживаемые неисправности PNPSF5 

Классы PNPSF5 Виды неисправностей PNPSF5 

01234 iiiii bnnnn  〈0,0,0,0,↑〉, 〈0,0,0,0,↓〉, 〈1,1,1,1,↑〉, 〈1,1,1,1,↓〉 

01234 iiiii nbnnn  
〈0,0,0,↑,0〉, 〈0,0,0.↓,0〉, 〈1,1,1,↑,1〉, 〈1,1,1,↓,1〉, 
〈0,0,0,↑,1〉, 〈0,0,0,↓,1〉, 〈1,1,1,↑,0〉, 〈1,1,1,↓,0〉 

01234 iiiii nnbnn  〈0,0,↑,0,0〉, 〈0,0.↓,0,0〉, 〈1,1,↑,1,1〉, 〈1,1,↓,1,1〉, 
〈0,0,↑,1,1〉, 〈0,0,↓,1,1〉, 〈1,1,↑,0,0〉, 〈1,1,↓,0,0〉 

01234 iiiii nnnbn  〈0,↑,0,0,0〉, 〈0,↓,0,0,0〉, 〈1,↑,1,1,1〉, 〈1,↓,1,1,1〉, 
〈0,↑,1,1,1〉, 〈0,↓,1,1,1〉, 〈1,↑,0,0,0〉, 〈1,↓,0,0,0〉 

01234 iiiii nnnnb  〈↑,0,0,0,0〉, 〈↓,0,0,0,0〉, 〈↑,1,1,1,1〉, 〈↓,1,1,1,1〉 

 
Соответственно, согласно утверждению 1 максимально возможное число QМАХ(PNPSFk) об-

наруживаемых неисправностей PNPSFk при применении однократного маршевого теста опре-
деляется равенством 

.)1(8)42)2(8()( 







⋅−⋅=








⋅⋅+−⋅=

k
N

k
k
N

kPNPSFkQMAX  (2) 

 
Соотношение (2) показывает предельные возможности маршевых тестов, которые достижи-

мы при однократном их применении.  
Анализ известных разновидностей тестов для обнаружения неисправностей PNPSFk. 

Как отмечалось в предыдущих разделах, объектом исследований в части сложных неисправно-
стей памяти, как правило, являются неисправности PNPSFk [6, 17].  

Для нахождения определенной неисправности памяти, в том числе и неисправности 
PNPSFk, в используемом для этих целей маршевом тесте необходимо выполнить как условия ее 
активизации (sensitization), так и условия обнаружения (detection) [3, 5, 6]. Процесс активизации 
неисправности требует предварительной инициализации (initialization) содержимого в k ячей-
ках памяти, для которого заданная неисправность PNPSFk будет активизирована. Инициализа-
ция необходима как для соседних ячеек, участвующих в неисправности в соответствии с при-
веденным утверждением, так и для базовой ячейки и определяется одним из восьми видов 
неисправностей PNPSFk. Процедура инициализации заключается в предварительном обнуле-
нии содержимого памяти либо записи во все ячейки памяти единичных значений, а также вы-
боре в последующей фазе теста соответствующего направления адресации, возрастающего ли-
бо убывающего. Выполнение этих двух условий позволит сформировать (инициализировать) 
содержимое в k произвольных ячейках памяти, соответствующее одному из восьми видов не-
исправностей PNPSFk. Отметим временную зависимость указанных процедур, которая заклю-
чается в последовательной реализации в маршевом тесте инициализации, затем активизации и, 
наконец, обнаружения неисправности.  

В случае классических маршевых тестов условия инициализации, активизации и обнаруже-
ния неисправности PNPSFk очевиднее всего реализуются тремя последовательными фаза-
ми маршевого теста, которые в дальнейшем будем называть предыдущей, текущей и после-
дующей фазами, а их совокупность – примитивом. Все восемь видов неисправностей PNPSFk 
и необходимые для их обнаружения примитивы, реализуемые маршевыми тестами, приведены 
в табл. 2. 

Отметим, что все обнаруживаемые неисправности соответствуют приведенному утвержде-
нию и поэтому могут быть выявлены маршевым тестом. Например, маршевый тест MATS реа-
лизует примитив, состоящий из предыдущей фазы ⇑⇓(w0), текущей фазы ⇑(r0,w1) и последу-
ющей фазы ⇓(r1), что обеспечивает условия активизации и обнаружения неисправности вида 
〈0,0,0,…,0,↑,1,1, 1,…,1〉 для всех k классов неисправностей PNPSFk. Для случая k = 4 фиксиро-
ванных ячеек памяти тест MATS обнаружит четыре неисправности 〈0,0,0,↑〉, 〈0,0,↑,1〉, 〈0,↑,1,1〉 
и 〈↑,1,1,1〉, а остальные k ⋅ 2k − k = 4 ⋅ 24 − 4 = 60 неисправностей PNPSF4 в этих ячейках данный 
тест не обнаружит.  
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Из табл. 2 видно, что примитив может состоять также из двух последовательных фаз марше-
вого теста, как и для случая ранее рассмотренной неисправности вида 〈0,0,0,…,0,↑, 1,1,1,…,1〉, 
однако это требует усложнения текущей фазы, в которой необходима реализация процедуры 
обнаружения неисправности. В таком случае примитив будет состоять только из двух фаз: 
предыдущей и следующей за ней текущей фазы. 

 
  Таблица 2 

Виды неисправности PNPSFk и необходимые примитивы для их обнаружения 
Обнаруживаемые виды  

неисправностей 
PNPSFk 

Примитив 
Предыдущая 

фаза Текущая фаза Последующая 
фаза 

〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉 ⇑⇓(…,w0,…) ⇑(r0,w1) ⇑⇓(r1,…) 
⇑⇓(…,w0,…) ⇑(r0,w1,r1) – 

〈0,0,0,…,0,↓,1,1,1,…,1〉 ⇑⇓(…,w1,…) ⇓(r1,w0) ⇑⇓(r0,…) 
⇑⇓(…,w1,…) ⇓(r1,w0,r0) – 

〈1,1,1,…,1,↑,0,0,0,…,0〉 ⇑⇓(…,w0,…) ⇓(r0,w1) ⇑⇓(r1,…) 
⇑⇓(…,w0,…) ⇓(r0,w1,r1) – 

〈1,1,1,…,1,↓,0,0,0,…,0〉 ⇑⇓(…,w1,…) ⇑(r1,w0) ⇑⇓(r0,…) 
⇑⇓(…,w1,…) ⇑(r1,w0,r0) – 

〈0,0,0,…,0,↑,0,0,0,…,0〉 ⇑⇓(…,w0,…) ⇑⇓(r0,w1,r1,w0) – 

〈0,0,0,…,0,↓,0,0,0,…,0〉 
⇑⇓(…,w0,…) ⇑⇓(r0,w1,r1,w0) ⇑⇓(r0,…) 
⇑⇓(…,w0,…) ⇑⇓(r0,w1,r1,w0,r0) – 

〈1,1,1,…,1,↓,1,1,1,…,1〉 ⇑⇓(…,w1,…) ⇑⇓(r1,w0,r0,w1) – 

〈1,1,1,…,1,↑,1,1,1,…,1〉 
⇑⇓(…,w1,…) ⇑⇓(r1,w0,r0,w1) ⇑⇓(r1,…) 
⇑⇓(…,w1,…) ⇑⇓(r1,w0,r0,w1,r1) – 

 
В общем случае тест MATS характеризуется минимальной полнотой покрытия неисправно-

стей, так как он позволяет обнаруживать только один вид неисправности PNPSFk, а именно 
〈0,0,0,…, 0,↑,1,1,1,…,1〉. Общее количество QDk(PNPSFk) обнаруживаемых тестом MATS неис-
правностей PNPSFk в k фиксированных ячейках равняется k, а во всей памяти емкостью N бит 
определяется выражением 
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Таким образом, полнота покрытия однократного маршевого теста MATS как процентное от-

ношение количества QDN(PNPSFk) обнаруживаемых неисправностей PNPSFk к их общему 
числу QTN(PNPSFk) (см. (1)) принимает вид 
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Анализ соотношения (4) позволяет сделать следующие выводы. Во-первых, полнота покры-

тия неисправностей PNPSFk произвольного маршевого теста для всей памяти емкостью N бит 
совпадает с полнотой покрытия для этих же неисправностей в k произвольных фиксированных 
ячейках памяти. Во-вторых, полнота покрытия FCMATS (PNPSFk) является минимально возмож-
ной полнотой покрытия, достигаемой маршевыми тестами. Второй вывод следует из того фак-
та, что произвольный маршевый тест обязательно содержит фазу инициализации, а в последу-
ющих фазах – операцию записи инверсного значения и проверку правильности ее выполнения. 
В совокупности это составляет по меньшей мере один примитив, обеспечивающий обнаруже-
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ние как минимум одного из видов неисправностей PNPSFk, приведенных в табл. 2. Более слож-
ные маршевые тесты по сравнению с тестом MATS в части числа их фаз и количества операций 
чтения (записи) в фазах, как правило, имеют бо́льшую полноту покрытия FCTest(PNPSFk). 
Например, тест MATS++, имеющий сложность теста 6N, которая больше сложности 4N                 
теста MATS, характеризуется полнотой покрытия 1( ) 1/ 2 100 %k

MATSFC PNPSFk −
++ = ⋅ . Это              

следует из того факта, что данный тест обнаруживает k неисправностей PNPSFk вида 
〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…, 1〉 и k неисправностей вида 〈0,0,0,…,0,↓,1,1,1,…, 1〉, так как содержит со-
ответствующие примитивы. Примитив ⇑⇓(w0), ⇑(r0,w1), ⇓(r1,w0,r0) теста MATS++ обеспечива-
ет обнаружение 〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉, а примитив ⇑(r0,w1), ⇓(r1,w0,r0) реализует условия по-
крытия неисправностей 〈0,0,0,…,0,↓, 1,1,1,…,1〉. Более сложный тест March C− обеспечивает 
обнаружение уже четырех видов PNPSFk, приведенных в табл. 3 с соответствующими прими-
тивами теста. 

 
       Таблица 3  

Виды PNPSFk и примитивы, формируемые тестом March C− для их обнаружения 

Примитив 
Предыдущая фаза ⇑⇓ (w0) ⇑(r0,w1) ⇑(r1,w0) ⇓(r0,w1) 
Текущая фаза ⇑(r0,w1) ⇑(r1,w0) ⇓(r0,w1) ⇓(r1,w0) 
Последующая фаза ⇑(r1,w0) ⇓(r0,w1) ⇓(r1,w0) ⇑⇓(r0) 

Виды обнаруживаемых  
неисправностей PNPSFk 

〈0,0,0,…,0,↑,1, 
1,1,…,1〉 

〈1,1,1,…,1,↓,0, 
0,0,…,0〉 

〈1,1,1,…,1,↑,0, 
0,0,…,0〉 

〈0,0,0,…,0,↓,1, 
1,1,…,1〉 

      
Максимальной полнотой покрытия неисправностей PNPSFk  характеризуются маршевые те-

сты, синтезированные для обнаружения сложных кодочувствительных неисправностей, кото-
рые при однократном применении обнаруживают все восемь видов указанных ранее неисправ-
ностей  PNPSFk (см. табл. 2). Среди наиболее известных тестов выделяют March PS: {⇑⇓(w0); 
⇑(r0,w1,r1,w0,r0,w1); ⇑(r1,w0,r0,w1,r1); ⇑(r1,w0,r0,w1,r1,w0); ⇑(r0,w1,r1,w0,r0)} [26], сложность 
которого равняется 23N, и March 17N, часто называемый Cheng test [12]: {⇑⇓(w0); ⇑(w1,r1,w0); 
⇑(r0,w1); ⇑(r1,w0,r0,w1); ⇑(r1,w0); ⇓(r0,w1); ⇓(r1,w0); ⇑⇓(r0)}. Указанные тесты достигают       
максимально возможной полноты покрытия неисправностей PNPSFk, определяемой выра-
жением [17] 
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Отметим, что вне зависимости от вида и структуры маршевого теста однократное его при-
менение для произвольного начального состояния памяти и применяемой адресной последова-
тельности не позволяет достичь полноты покрытия больше величины, определяемой выраже-
нием (5) [3, 17].  

Построение однократных маршевых тестов с максимальной полнотой покрытия неис-
правностей PNPSFk. Первоначально рассмотрим ряд особенностей примитивов, необходимых 
для обнаружения неисправностей PNPSFk, приведенных в предыдущем разделе. Для конкрет-
ного вида неисправностей PNPSFk, например 〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉, примитив, обеспечиваю-
щий их обнаружение, может состоять из трех или двух фаз (см. табл. 2). В обоих случаях ми-
нимальная временная сложность реализации обоих примитивов (количество операций чтения 
(записи)) равняется 4N. Однако с учетом того, что конкретная фаза маршевого теста может 
участвовать в нескольких примитивах, средняя и суммарная сложности примитивов, описыва-
ющих обнаружение более чем одного вида неисправностей PNPSFk, может быть существенно 
меньше. Например, временная сложность теста March C−, равная суммарной сложности при-
митивов, составляет 10N, а сам тест обнаруживает четыре вида неисправностей PNPSFk. По-
этому при построении тестов необходимо, чтобы каждая фаза участвовала как можно в боль-
шем числе примитивов. В этом случае достигается минимальная сложность синтезируемого 
теста. Примерами таких тестов могут быть приведенный ранее тест March 17N и тест March 
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PNPSFk [17]: {⇑⇓(w0); ⇑(r0,w1,r1,w0); ⇓(r0,w1); ⇑(r1,w0,r0,w1); ⇑(r1,w0); ⇑(r0,w1); ⇓(r1,w0,r0)}, 
сложность которого равна 18N. 

Второй особенностью примитивов является возможность их построения с использованием 
в текущей фазе более одной операции записи w0 или w1, как это видно, например, из табл. 2. 
Однако независимо от сложности фаз теста примитивы, включающие такие фазы, могут обес-
печить условия активизации и обнаружения не более чем двух видов неисправностей PNPSFk. 
Это следует из того, что текущая фаза может сформировать только два перехода (↑, ↓)                
в базовой ячейке для одного из четырех состояний в соседних ячейках (см. утверждение). 
Для формирования двух переходов (↑, ↓) необходимы как минимум две операции записи. При-
менение еще одной операции записи необходимо только для случая инвертирования ею со-
держимого памяти. Примером построения подобного примитива является случай его синтеза 
для обнаружения двух видов неисправностей PNPSFk, а именно 〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉 
и 〈0,0,0,…,0,↓,1,1,1,…,1〉. Соответствующий примитив может состоять из предыдущей фазы 
⇑⇓(…,w0,…) и текущей вида ⇑(r0,w1,r1,w0,r0,w1) (см. тест March PS). Примитив, представлен-
ный фазами ⇑⇓(…,w1,…) и ⇓(r1,w0,r0,w1,r1,w0), также описывает обнаружение неисправностей 
〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉 и 〈0,0,0,…,0,↓,1,1,1,…,1〉. В то же время два примитива ⇑⇓(…,w0,…), 
⇓(r0,w1,r1,w0,r0,w1) и ⇑⇓(…,w1,…), ⇑(r1,w0,r0,w1, r1,w0) обеспечивают обнаружение следую-
щих двух неисправностей 〈1,1,1,…,1,↑,0,0,0,…,0〉 и 〈1,1,1,…,1,↓,0,0,0,…,0〉.  

Используя два из четырех приведенных выше примитивов, можно построить маршевый 
тест, имеющий такую же полноту покрытия неисправностей PNPSFk, как и тест March C−. 
Примером подобного теста может быть тест {⇑⇓(w0); ⇓(r0,w1,r1,w0,r0,w1); ⇓(r1,w0,r0,w1,r1,w0)}, 
обнаруживающий, так же как и March C−, четыре вида неисправностей PNPSFk. 

Основываясь на понятиях примитивов, приведенных в настоящей статье, можно построить 
маршевый тест, обеспечивающий требуемую полноту покрытия неисправностей PNPSFk.  

Для случая тестов типа March PS процедура синтеза будет состоять из выбора набора при-
митивов, каждый из которых обеспечивает обнаружение двух видов неисправностей PNPSFk, 
а их совокупность, представляющая искомый тест, – всех восьми видов неисправностей. Ана-
лиз примитивов и обнаруживаемых ими пар неисправностей, приведенных в табл. 4, свиде-
тельствует о том, что тест будет состоять как минимум из четырех фаз, кроме фазы инициа-
лизации.  

 
 Таблица 4 

Неисправности PNPSFk и необходимые примитивы для их обнаружения 
Обнаруживаемые пары  

неисправностей 
PNPSFk 

Примитив 
Предыдущая 

фаза Текущая фаза Последующая 
фаза 

〈0,0,0,…,0,↑,1,1,1,…,1〉 
〈0,0,0,…,0,↓,1,1,1,…,1〉 

⇑⇓(…,w0,…) ⇑(r0,w1,r1,w0,r0,w1) – 
⇑⇓(…,w1,…) ⇓(r1,w0,r0,w1,r1,w0) – 

〈1,1,1,…,1,↑,0,0,0,…,0〉 
〈1,1,1,…,1,↓,0,0,0,…,0〉 

⇑⇓(…,w0,…) ⇓(r0,w1,r1,w0,r0,w1) – 
⇑⇓(…,w1,…) ⇑(r1,w0,r0,w1,r1,w0) – 

〈0,0,0,…,0,↑,0,0,0,…,0〉 
〈0,0,0,…,0,↓,0,0,0,…,0〉 

⇑⇓(…,w0,…) ⇑⇓(r0,w1,r1,w0,r0) – 
⇑⇓(…,w0,…) ⇑⇓(r0,w1,r1,w0) ⇑⇓(r0,…) 

〈1,1,1,…,1,↑,1,1,1,…,1〉 
〈1,1,1,…,1,↓,1,1,1,…,1〉 

⇑⇓(…,w1,…) ⇑⇓(r1,w0,r0,w1,r1) – 
⇑⇓(…,w1,…) ⇑⇓(r1,w0,r0,w1) ⇑⇓(r1,…) 

 
Итогом такого синтеза могут быть следующие тесты типа March PS: 
 
{⇑⇓(w0); ⇓(r0,w1,r1,w0,r0); ⇑(r0,w1,r1,w0,r0,w1); ⇑(r1,w0,r0,w1,r1); ⇑(r1,w0,r0,w1,r1,w0)}, 
{⇑⇓(w0); ⇑(r0,w1,r1,w0,r0); ⇓(r0,w1,r1,w0,r0,w1); ⇓(r1,w0,r0,w1,r1); ⇓(r1,w0,r0,w1,r1,w0)}, 
{⇑⇓(w0); ⇑(r0,w1,r1,w0); ⇓(r0,w1,r1,w0,r0,w1); ⇓(r1,w0,r0,w1); ⇓(r1,w0,r0,w1,r1,w0)}, 
{⇑⇓(w1); ⇑(r1,w0,r0,w1); ⇓(r1,w0,r0,w1,r1,w0); ⇓(r0,w1,r1,w0); ⇓(r0,w1,r1,w0,r0,w1)}. 
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Приведенные тесты являются результатом эвристического подхода к синтезу тестов, заклю-
чающегося в подборе необходимых фаз и их сочетания для обеспечения максимальной полно-
ты покрытия тестом неисправностей PNPSFk. Отметим, что полученный результат обеспечива-
ет максимальную эффективность полученных тестов только по отношению к неисправностям 
PNPSFk и не гарантирует их эффективность по отношению к другим видам неисправностей, 
в том числе и более простым их разновидностям. Последнее утверждение также справедливо 
и для менее сложных тестов, в которых используется особенность фаз теста участвовать более 
чем в одном примитиве. Приведем примеры оптимальных с точки зрения временной сложности 
тестов:  

 
{⇑⇓(w0); ⇑(r0,w1); ⇑(r1,w0); ⇓(r0,w1); ⇓(r1,w0,r0,w1); ⇓(r1,w0); ⇑(r0,w1,r1,w0,r0)}, 
{⇑⇓(w0); ⇑(r0,w1); ⇑(r1,w0,r0,w1); ⇓(r1,w0); ⇑(r0,w1,r1,w0); ⇓(r0,w1); ⇓(r1,w0,r0)}, 
{⇑⇓ (w1); ⇑(r1,w0); ⇑(r0,w1,r1,w0); ⇑(r0,w1); ⇓(r1,w0); ⇓(r0,w1); ⇑(r1,w0,r0,w1); ⇑⇓(r1)}. 

 
Очевидно, что, применяя рассмотренную методику, можно построить достаточно большое 

множество тестов, характеризующихся максимальной полнотой покрытия неисправностей 
PNPSFk (5). Среди их многообразия выделим тест March OP:  

 
{⇑⇓(w0); ⇑(r0,w1); ⇑(r1,w0); ⇓(r0,w1); ⇓(r1,w0,r0,w1); ⇓(r1,w0); ⇑(r0,w1,r1,w0); ⇑⇓(r0)}. (6) 

 
Тест March OP является расширением теста March C− в части добавления двух примитивов: 

⇑⇓(r1,w0,r0,w1), ⇑⇓(r1,…) и ⇑⇓(r0,w1,r1,w0), ⇑⇓(r0,…), обеспечивающих обнаружение четырех 
дополнительных видов неисправностей PNPSFk (см. табл. 4). Временная сложность 18N теста 
March OP соответствует минимально достижимой сложности известных тестов с максимальной 
полнотой покрытия для указанных неисправностей. Тест March OP по аналогии с тестом Cheng 
может быть адаптирован для обнаружения неисправностей PNPSFk при заданных значениях k 
и стандартных начальных состояний памяти, необходимых для их обнаружения. Это достигает-
ся путем удаления первой операции чтения, что приводит к уменьшению сложности теста 
до 17N. Однако для неразрушающего тестирования памяти, при котором фаза инициализации  
отсутствует, указанная первая операция чтения является необходимой.  

При классической реализации любого из рассмотренных выше тестов, обнаруживающих 
максимальное количество неисправностей PNPSFk, численные значения FCmax(PNPSFk) при 
однократном их применении (табл. 5) принимают невысокие значения, особенно с ростом ве-
личины k. 

   
Таблица 5   

Полнота покрытия, % 
PNPSFk PNPSF3 PNPSF4 PNPSF5 PNPSF6 PNPSF7 PNPSF8 PNPSF9 

FCmax(PNPSFk) 66,66 37,50 20,0 10,41 5,35 2,73 1,38 

FCMarch C−(PNPSFk) 50 25 12,5 6,25 3,12 1,56 0,78 
FCmin(PNPSFk) 12,50 6,25 3,12 1,56 0,78 0,39 0,19 

 
Максимальная полнота покрытия, равная 66,66 % для k = 3, достигается ранее рассмотрен-

ными маршевыми тестами, покрывающими все восемь видов неисправностей PNPSFk. Мини-
мальной полнотой покрытия характеризуются тесты, обнаруживающие только один вид неис-
правностей PNPSFk, например MATS, а достаточно высокую покрывающую способность 
показывает тест March C−.      

Радикальным увеличением полноты покрытия сложных кодочувствительных неисправно-
стей памяти является применение многократных маршевых тестов, хорошо изученных для слу-
чая детерминированных начальных состояний памяти с известной физической топологией [3, 6, 
11−14, 26] и для случая, когда топология неизвестна [3, 24, 27]. Большой цикл работ по нераз-
рушающему тестированию (transparent testing), по сути, представляющий собой многократное 
тестирование, а также псевдоисчерпывающее (pseudoexhaustive) тестирование запоминающих 
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устройств, основан на применении маршевых тестов с изменяющимся содержимым памяти 
[3, 16, 17, 27−31]. Модификация адресных последовательностей для улучшения качества тестов 
памяти первоначально была предложена и исследована в работе [33] и получила свое развитие 
в работах [5, 17, 34, 35], однако в этих работах рассматривались многократные тесты неболь-
шой кратности, использующие стандартные детерминированные адресные последовательно-
сти [5, 17, 34, 35]. 

Оценка эффективности обнаружения неисправностей PNPSFk многократными марше-
выми тестами с изменяемыми адресными последовательностями. Развитие методов много-
кратного применения маршевых тестов привело к появлению псевдоисчерпывающих тестов 
памяти [5, 16]. Сущность подобных тестов заключается в формировании в произвольных k из N 
ячейках памяти всевозможных 2k двоичных комбинаций. Как показано в [16], основой высо-
кой эффективности таких тестов является формирование восьми видов орбит, представляю-
щих собой набор двоичных комбинаций в произвольных k из N ячейках памяти. Вид орбит 
и их количество, формируемое маршевым тестом, используются для определения покрываю-
щей способности теста для различных типов неисправностей памяти. Применяя понятие ор-
биты, по аналогии с псевдоисчерпывающими тестами введем восемь видов орбит, представ-
ляющих условия активизации восьми видов неисправностей PNPSFk, приведенных в табл. 2. 
В табл. 6 представлены орбиты O0, O1, O2 и O3, характерные для менее сложных маршевых 
тестов типа March C−, а в табл. 7 – орбиты Q0, Q1, Q2 и Q3, присущие более сложным их раз-
новидностям. 

  
Таблица 6   

Орбиты O0, O1, O2 и O3, формируемые тестами типа March C− 
O0 O1 O2 O3 

i4 i3 i2 i1 i0 i4 i3 i2 i1 i0 i4 i3 i2 i1 i0 i4 i3 i2 i1 i0 
0 0 0 0 ↑ ↑ 0 0 0 0 1 1 1 1 ↓ ↓ 1 1 1 1 
0 0 0 ↑ 1 1 ↑ 0 0 0 1 1 1 ↓ 0 0 ↓ 1 1 1 
0 0 ↑ 1 1 1 1 ↑ 0 0 1 1 ↓ 0 0 0 0 ↓ 1 1 
0 ↑ 1 1 1 1 1 1 ↑ 0 1 ↓ 0 0 0 0 0 0 ↓ 1 
↑ 1 1 1 1 1 1 1 1 ↑ ↓ 0 0 0 0 0 0 0 0 ↓ 

 
Таблица 7   

Дополнительные орбиты Q0, Q1, Q2 и Q3, формируемые тестами типа March PS 
Q0 Q1 Q2 Q3 

i4 i3 i2 i1 i0 i4 i3 i2 i1 i0 i4 i3 i2 i1 i0 i4 i3 i2 i1 i0 
0 0 0 0 ↑ ↑ 0 0 0 0 1 1 1 1 ↓ ↓ 1 1 1 1 
0 0 0 ↑ 0 0 ↑ 0 0 0 1 1 1 ↓ 1 1 ↓ 1 1 1 
0 0 ↑ 0 0 0 0 ↑ 0 0 1 1 ↓ 1 1 1 1 ↓ 1 1 
0 ↑ 0 0 0 0 0 0 ↑ 0 1 ↓ 1 1 1 1 1 1 ↓ 1 
↑ 0 0 0 0 0 0 0 0 ↑ ↓ 1 1 1 1 1 1 1 1 ↓ 

 
Каждая из представленных орбит описывает условие активизации одного из видов обнару-

живаемых неисправностей PNPSFk и соответствует фазам маршевого теста, представляющим 
примитив для активизации и обнаружения данного вида PNPSFk (см. табл. 2). Нетрудно заме-
тить, что только одну орбиту O0 формирует классический тест MATS, две орбиты O0 и O1 – тест 
MATS++, четыре орбиты O0, O1, O2 и O3 – тесты типа March C− и, наконец, максимальное коли-
чество орбит, дополнительно включающих орбиты Q0, Q1, Q2 и Q3, генерируют тесты типа 
March PS. Отметим, что произвольный маршевый тест генерирует произвольное сочетание ор-
бит, что и определяет его эффективность.  

При однократной реализации маршевого теста с изменяемыми начальными условиями, 
в том числе и с измененной адресной последовательностью, полнота покрытия кодочувстви-
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тельных неисправностей PNPSFk, так же как и любых других неисправностей, количественно 
остается неизменной [6, 33]. Отличием являются только конкретные конфигурации неисправ-
ностей PNPSFk, которые обнаруживаются либо не обнаруживаются при реализации теста 
с заданной последовательностью адресов [33]. В качестве иллюстрации последнего утвержде-
ния приведем пример реализации теста MATS для двух отличающихся адресных последова-
тельностей, в результате применения которых формируются две различные орбиты O01 и O02. 
В первом случае для произвольных k = 5 из N ячеек с адресами i0 < i1 < i2 < i3 < i4 тестом MATS 
будут обнаружены пять неисправностей PNPSFk 〈0,0,0,0,↑〉, 〈0,0,0,↑,1〉, 〈0,0,↑,1,1〉, 〈0,↑,1,1,1〉 
и 〈↑,1,1,1,1〉, образующих орбиту O01 (табл. 8). 

 
         Таблица 8   

Орбиты O01 и O02 
O01 O02 

i4 i3 i2 i1 i0 i4 i3 i2 i1 i0 
0 0 0 0 ↑ 0 0 ↑ 0 0 
0 0 0 ↑ 1 0 0 1 0 ↑ 
0 0 ↑ 1 1 ↑ 0 1 0 1 
0 ↑ 1 1 1 1 ↑ 1 0 1 
↑ 1 1 1 1 1 1 1 ↑ 1 

 
При изменении порядка адресов в новой адресной последовательности теста MATS, для ко-

торой, например, окажется, что i2 < i0 < i4 < i3 < i1,  этот тест обнаружит такое же количество не-
исправностей PNPSFk в тех же k = 5 из N ячейках памяти, но уже других, а именно 〈0,0,1,0,↑〉, 
〈1,1,1,↑,1〉, 〈0,0,↑,0,0〉, 〈1,↑,1,0,1〉 и 〈↑,0,1,0,1〉. 

Для последующих итераций многократного тестирования памяти будем применять нуле-
вые начальные состояния ячеек памяти и изменяемые адресные последовательности, которые 
представляют собой случайные последовательности адресов из множества N! возможных     
последовательностей. Несмотря на ряд ограничений, таких как количество адресов N и их 
формирование без повторений, представляется возможным генерирование подобных после-
довательностей, максимально близких по своим свойствам к случайным последовательно-
стям [5, 16].  

В отличие от многократных маршевых тестов, основанных на изменении начального состо-
яния памяти, при многократном тестировании с изменяемыми адресными последовательностя-
ми маршевый тест должен удовлетворять необходимому условию обнаружения неисправностей 
PNPSFk, для которых базовая ячейка выполняет оба перехода, а именно переходы ↑ и ↓. Это 
необходимо для достижения полноты покрытия, близкой к 100 % при большом числе l повто-
рений теста. В частности, тест MATS при многократном его применении позволяет достичь 
только 50 % полноты покрытия, так как обнаруживает лишь те неисправности, в которых базо-
вая ячейка не может выполнить только один переход (↑).  

Если предположить, что однократное применение маршевого теста позволяет обнаруживать 
неисправности PNPSFk с полнотой покрытия FCTest(PNPSFk), то l-кратное его использование 
при произвольных (случайных) адресных последовательностях позволяет достичь полноты по-
крытия, вычисляемой согласно выражению 

( )( , ) 1 1 100 %.
100 %

Test
Test

l
FC PNPSFkFC PNPSFk l

   = − − ⋅    

 (7) 

Для трех разновидностей тестов, а именно тестов типа MATS++, March C− и тестов семей-
ства March PS, соответствующие выражения для полноты покрытия имеют вид 
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 (8) 

 
Соответствие аналитических метрик (8) и полноты покрытия неисправностей PNPSFk ре-

альным значениям было оценено путем экспериментальных исследований для небольших              
объемов памяти и трех значений величины k. Исходное состояние памяти для каждой итерации 
многократного теста принималось неизменным, а сами реализации тестов отличались только 
адресной последовательностью, применяемой в каждой из последующих итераций. В трех             
последовательных реализациях тестов MATS++, March C– и March PS адреса ячеек памя-
ти формировались в псевдослучайной последовательности с использованием генераторов                      
M-последовательностей [5, 17]. В результате суммарная полнота покрытия при двукратном 
и трехкратном применении маршевых тестов заметно возрастает и в целом соответствует ана-
литическим оценкам, что подтверждают данные табл. 9 и 10. 

   
      Таблица 9 

Экспериментальные значения полноты покрытия FC для случайных последовательностей адресов, % 
PNPSFk PNPSF3 PNPSF4 PNPSF5 

l 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
FCMATS++(PNPSFk) 24,90 42,74 55,83 12,48 22,61 30,95 6,31 11,87 16,91 
FCMarch C– (PNPSFk) 49,87 72,74 83,04 24,93 41,42 53,23 12,46 22,14 30,02 
FCMarch PS (PNPSFk) 66,31 85,13 92,54 37,39 58,07 71,11 20,01 34,93 45,28 

 
     Таблица 10 

Аналитические оценки полноты покрытия FC для случайных последовательностей адресов, % 
PNPSFk PNPSF3 PNPSF4 PNPSF5 

l 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
FCMATS++(PNPSFk) 25 43,75 57,81 12,5 23,43 33,01 6,25 12,10 17,60 
FCMarch C– (PNPSFk) 50 75 87,5 25 43,75 57,81 12,5 23,43 33,01 
FCMarch PS (PNPSFk) 66,66 88,88 96,29 37,5 60,93 75,58 20 36 48,80 

 
Анализ приведенных результатов позволяет сделать вывод о достаточно хорошей эффек-

тивности многократных тестов с изменяемыми случайными адресными последовательностями 
для обнаружения неисправностей PNPSFk. Видно, что использование трехкратного теста типа 
March PS позволяет достичь полноты покрытия FCMarch PS (PNPSF5), практически близкой к 50 %, 
а максимальная полнота покрытия, близкая к 100 %, достижима только для достаточно боль-
ших значений l. В то же время следует отметить, что выражение (7) позволяет оценить крат-
ность теста l для требуемой полноты покрытия FCTest(PNPSFk, l). Эта величина определяется из 
полученного на основании (7) выражения  

  

10

10

( , )log 1
100 %

.
( )log 1

100 %

Test

Test

FC PNPSFk l

l
FC PNPSFk

  
−  

  =
  

−  
  

 (9) 
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Например, для получения требуемой полноты покрытия FCMarch PS(PNPSF5, l) = 30 %                   
неисправностей PNPSF5 с помощью многократного теста типа March PS величина кратности, 
определенная согласно (9), равняется   .2)097,0/()155,0( =−−=l  Отметим, что в соответствии 
с (5) FCMarch PS (PNPSF5) = 20 %, а полученный результат согласуется с экспериментальными 
данными, приведенными в табл. 9. В то же время для желаемых величин полноты покрытия, 
близких к 100 %, величина l может рассматриваться как оценка кратности многократного теста. 
Для полноты покрытия FCMarchPS (PNPSF5, l) = 95 % значение этой оценки равняется 14. 

При определении эффективности тестирования запоминающих устройств часто возникает 
вопрос о средней величине кратности многократного теста, покрывающего все заданные неис-
правности, т. е. обеспечивающего 100%-ю полноту покрытия. Подобная задача решалась 
в рамках псевдоисчерпывающего тестирования [5, 16, 30] и сводилась к классической задаче 
собирателя купонов [36]. Теоретические выводы и оценки, полученные для данной задачи, хо-
рошо согласуются с экспериментальными результатами, приведенными для формирования 
псевдоисчерпывающих тестовых процедур на базе тестов MATS++ и March C− [16, 30].  

Для неисправностей PNPSFk и многократных маршевых тестов с изменяемыми случайными 
адресными последовательностями примем те же допущения и ограничения, которые принима-
лись для генерирования многократных тестов, реализующих псевдоисчерпывающие тесты [16]. 
Тогда согласно задаче собирателя купонов оценка среднего значения lTest(PNPSFk) кратности l 
для тестов типа MATS++, March C− и March PS вычисляется на основании следующих выраже-
ний: 

 
2 2

1

2 2
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 (10) 

 
Соотношения (10) позволяют определить среднее значение кратности l соответствующего 

теста для обнаружения всех k2k возможных неисправностей PNPSFk. Численные значения дан-
ной характеристики приведены в табл. 11. 
 

    Таблица 11 

Среднее значение кратности теста, необходимое для обнаружения всех неисправностей PNPSFk 
k 2 3 4 5 6 7 8 9 

lMATS++(PNPSFk) 5,434 15,104 37,952 85,904 208,93 472,00 1049,9 2307,3 
lMarch C−(PNPSFk) 2,717 7,556 18,976 42,952 104,46 236,00 524,93 1153,7 
lMarch PS(PNPSFk) 1 4,164 12,651 26,845 62,678 137,66 299,95 648,93 

 
Данные табл. 11 позволяют сделать вывод, что маршевые тесты, специально ориентирован-

ные на обнаружение неисправностей PNPSFk (тесты типа March PS), при многократном их 
применении имеют несомненное преимущество для случая обнаружения подобных неисправ-
ностей. Однако среднее значение кратности принимает существенные значения уже для вели-
чин k > 5. 

Заключение. В работе проведен анализ моделей неисправностей запоминающих устройств 
и методов их обнаружения. Получены оценки полноты покрытия сложных кодочувствительных 
неисправностей PNPSFk маршевых тестов. Введено понятия примитива, описывающего усло-
вия активизации и обнаружения неисправностей, и приведены примеры построения тестов, ос-
нованных на реализации требуемого множества подобных примитивов. Показана невысокая 
эффективность однократного применения тестов для обнаружения неисправностей PNPSFk, 
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которая уменьшается с увеличением количества k ячеек памяти, участвующих в неисправности. 
Обосновано применение многократных маршевых тестов с изменяемыми адресными последо-
вательностями. Получены аналитические оценки кратности многократных маршевых тестов 
для обнаружения неисправностей PNPSFk, позволяющие определить как полноту покрытия 
тестом неисправностей PNPSFk, так и требуемое значение кратности многократного теста.  
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