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Анализируются методы тестирования современных запоминающих устройств встраиваемых систем, в
том числе оперативных запоминающих устройств (ОЗУ). Обосновывается использование многократных
тестов ОЗУ с изменяемыми адресными последовательностями для псевдоисчерпывающего тестироваия
ОЗУ. Приводятся оценки минимальной, максимальной и средней кратности многократного теста для
обеспечения исчерпывающего множества комбинаций для заданного числа ячеек ОЗУ

ВВЕДЕНИЕ

Исчерпывающее тестирование (Exhaustive
Testing) характеризуется максимальной эффек-
тивностью обнаружения неисправностей цифро-
вых устройств [12]. Однако в силу большой вре-
менной сложности подобных тестов в настоящее
время используются их различные аппроксима-
ции и в первую очередь такие, как псевдоисчер-
пывающие тесты (Pseudoexhaustive Tests).

I. АНАЛИЗ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ

Псевдоисчерпывающие тесты основывают-
ся на формировании множества тестовых на-
боров (векторов), обеспечивающих всевозмож-
ные комбинации на заданном подмножестве эле-
ментов наборов теста, и называются локаль-
но исчерпывающими [1]. Cложность,таких те-
стов существенно меньше сложности исчерпы-
вающих тестов. Вероятностные тесты (Random
Tests) также являются эффективной аппрок-
симацией исчерпывающего тестирования совре-
менных встраиваемых систем [1–2]. Существен-
ным недостатком вероятностных тестов являет-
ся необходимость перебора потенциальных кан-
дидатов в тестовые наборы, что увеличивает вы-
числительную сложность формирования подоб-
ных тестов. С целью уменьшения такой сложно-
сти широко обсуждаются и используются мно-
гократные вероятностные тесты для запоминаю-
щих устройств. Использование таких тестов поз-
воляет уменьшить вычислительную сложность
их построения. Представляет интерес использо-
вание псевдоисчерпывающего тестирования со-
временных ОЗУ, основанного на многократном
применении классических маршевых тестов с
изменяемыми адресными последовательностями
[3]. В качестве основной характеристики марше-
вого теста ОЗУ для k произвольных запоминаю-
щих ячеек ОЗУ используется подмножество дво-
ичных комбинаций, названное орбитой, которое
формируется одной из фаз маршевого теста.

II. РЕАЛИЗАЦИЯ

Многократное применение маршевых те-
стов с изменяемыми адресными последователь-
ностями является одним из радикальных ме-
тодов повышения эффективности тестирова-
ния современных ОЗУ [3]. Для этой цели ис-
пользуются различные меры отличия адрес-
ных последовательностей (например, рассто-
яние Хэмминга, арифметическое расстояние,
манхэттенское расстояние, корреляционные за-
висимости). Под адресной последовательно-
стью понимают упорядоченную последователь-
ность m-разрядных двоичных векторов A(n) =
am−1 ·am−2 ·am−3 · · ·a2 ·a1 ·a0, где ai ∈ {0, 1} , i ∈
{0, 1, 2 · · · m− 1} ,принимающих всевозможные
значения из множества 2m двоичных векторов
{000 . . . 00, 000 . . . 01, 000 . . . 10, . . . , 111 . . . 11}[4].
Значения адресов A(n), так же как и их индексов
n, принадлежат множеству

{
0, 1, 2, ..., 2m−1

}
, т.

е. A(n), n ∈
{

0, 1, 2, ..., 2m−1
}
/ В качестве базо-

вой адресной последовательности чаще всего ис-
пользуют счетную последовательность адресов,
для которой выполняется свойство A(n)=n, т. е.
A(0) = 0, A(1) = 1, A(2) = 2, ..., A(2m−1) = 2m−1

Необходимым условием обнаружения неис-
правностей является обеспечение тестом ОЗУ
всевозможных 2k двоичных комбинаций в любых
k из N ячеек ОЗУ. Очевидно, что данное условие
может быть обеспечено в рамках исчерпываю-
щих тестов, их сложность определяется вели-
чиной 2N , где N = 2m - емкость ОЗУ, которая
является большой величиной. Поэтому на прак-
тике применяются различные подходы, позволя-
ющие аппроксимировать исчерпывающий тестом
меньшей сложности сдостаточно высокой обна-
руживающей способностью. Рассмотрим при-
мер формирования двоичных комбинаций для
k = 6 из N произвольных ячеек ОЗУ. Пред-
положим, что фиксированными k = 6 ячейка-
ми ОЗУ являются ячейки bα, bβ , bλ, bδ, bε, bφ, где
bγ ∈ {0, 1} для γ∈ {α, β, λ, δ, ε, φ}представляет те-
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кущее состояние ячеек, а их адреса α, β, λ, δ, ε, φ
расположены в возрастающей последователь-
ности (α < β < λ < δ < ε < φ).Для текущего
состоянияbα, bβ , bλ, bδ, bε, bφ = 000000 в указан-
ных ячейках при реализации первой фазы теста
MATS+ (чтения нуля/запись единицы) получим
состояния, которые называются орбитой:100000,
110000, 111000,111100, 111110, 111111. Исполь-
зуя эту же фазу теста с обратной адресной по-
следовательностью для тех же ячеек ОЗУ при
нулевом начальном их состоянии, получим пять
новых состояний: 000001, 000011, 000111, 001111,
011111. Выбрав адресную последовательность
α, β, λ, δ, ε, φ для такой же фазы теста и применив
те же нулевые начальные условия, получим сле-
дующее состояние запоминающих ячеек: 010000,
110000, 111000, 111100, 111110, 111111. Видно,
что только одно состояние (010000) отличается
от ранее полученных.

В качестве примера будем использовать
процедуру тестирования ОЗУ, которая будет со-
стоять в многократном применении простейше-
го маршевого теста (запись нуля/ чтение ну-
ля/запись единицы), выполняющего инвертиро-
вание нулевого содержимого ОЗУ.Для примера
рассмотрим множество на рис.1

Рис. 1 – Множество орбит для k=2

Видно, что для k = 2 существуют только две
орбиты. Исчерпывающий тест, т. е. генерирова-
ние всевозможных комбинаций (00, 01, 10, 11) из
двух бит, обеспечивается двумя орбитами (1–2)
в любой их последовательности. С увеличением
значения k до трех получим шесть различных
орбит (рис. 2).

Рис. 2 – Множество орбит для k=3

Исчерпывающий тест для k = 3 обеспечива-
ется орбитами 1–4–5 и 2–3–6. Следует отметить,
что число орбит три является минимальным для
обеспечения исчерпывающего теста, состоящего
из восьми двоичных комбинаций (000, 001, 010,
. . . , 111). Общее количество орбит для произ-
вольного значения k определяется как Qtou =
k!.

Определим предельные значения количе-
ства орбит, необходимых для реализации исчер-
пывающего теста для произвольного значения k.
Максимальная оценка Qmax количества орбит,
необходимых для формирования исчерпывающе-
го теста, содержит 2k тестовых набора. Как было
отмечено, применение одной орбиты независимо

от ее вида обеспечивает k + 1 двоичных векто-
ров, каждый из которых состоит из k бит. В худ-
шем случае каждая последующая орбита будет
обеспечивать как минимум один новый двоич-
ный вектор по отношению к множеству векторов,
сгенерированных ранее использованными орби-
тами для случая выборки орбит без восстанов-
ления. Тогда максимальная оценка Qmax будет
вычисляться как [4]

Qmax = 1 +
(
2k − (k + 1)

)
= 2k − k

Полученная оценка Qmax является нижней
ее границей для случая выборки орбит с восста-
новлением, т. е. когда орбиты могут повторяться.
Минимальное количество орбит Qmin для фор-
мирования исчерпывающего теста определяется
числом сочетаний из k по k/2 [4]

Среднее значение кратности многократного
теста с изменяемыми адресными последователь-
ностями определяется [4]:

Qave = Qmin · (logeQmin+ γ)

Значение γ ≈ 0, 57722 представляет собой кон-
станту Эйлера – Маскерони.

Для экспериментального подтверждения
полученных аналитических результатов был
проведен статистический анализ среднего зна-
чения Qave многократного применения теста
c изменяемыми адресными последовательностя-
ми.Значения были получены на основании 10000
экспериментов, а их конкретные величины при-
ведены в табл.1

Таблица 1 – Экспериментальне численные значени
k 2 3 4 5 6 7 8
Qmin 2 3 6 14 3 79 197
Qave 2.9 6.69 15.5 35.0 77.2 168.0 362.9
Qmax 14 32 66 122 242 499 898

III. ВЫВОДЫ

Полученные аналитические оценки псевдо-
исчерпывающих тестов ОЗУ с изменяемыми ад-
ресными последовательностями подтверждены
экспериментальными результатами, что позво-
ляют сделать вывод о реальности применения
псевдоисчерпывающего теста для ОЗУ встраи-
ваемых сстем.

IV. Список литературы

1. An Orchestrated Survey on Automated Software Test
Case Generation / S. Anand [et al.] // Journal of
Systems and Software. – 2014. – Vol. C-39, № 4. – P.
582–586

2. Malaiya, Y.K. The coverage problem for random testing
/ Y.K. Malaiya, S. Yang // Proc. of ITC. – Philadelphia,
1984. – P. 237–242.

3. Ярмолик, C.В. Многократные неразрушающие мар-
шевые тесты с изменяемыми адресными последова-
тельностями / С.В. Ярмолик, В.Н. Ярмолик // Ав-
томатика и телемеханика. – 2007. – № 4. – С. 126–137.

4. Ярмолик В.Н. Псевдоисчерпывающее тестирование о
ОЗУ/В.Н. Ярмолик, И. Мрозек, В.А. Леванцевич//
Информатика. – 2017. – № . – С. 65–76

167

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р




