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✃àôåäðà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé✱

➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

❒èíñê✱ Ðåñïóáëèêà ➪åëàðóñü
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➚íàëèçèðóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ êëàññè÷åñêèõ íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ çà✲

ïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ✭➬Ó✮ è èõ îñíîâíûå íåäîñòàòêè✱ ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþò áîëüøóþ âðåìåííóþ

ñëîæíîñòü è íèçêóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü✳ ❰ïðåäåëÿåòñÿ ïîíÿòèå äâîéíîé àäðåñíîé ïîñëåäî✲

âàòåëüíîñòè ✷❆ è ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð åå ôîðìèðîâàíèÿ íà áàçå ñ÷åò÷èêîâûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëü✲

íîñòåé✳ Ñèíòåçèðóåòñÿ áàçîâûé ýëåìåíò íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ ñ ïðèìåíåíèåì äâîéíûõ àäðåñíûõ ïî✲

ñëåäîâàòåëüíîñòåé✳ Ïðèâîäÿòñÿ äâà íåðàçðóøàþùèõ òåñòà ➬Ó ▼❛r❝❤❴✷➚❴✶ è ▼❛r❝❤❴✷➚❴✷ äëÿ êîòîðûõ

îöåíèâàåòñÿ èõ âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé ➬Ó✳ Ïîêàçûâàåòñÿ

ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ïðåäëîæåííûõ òåñòîâ è âûñîêàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñïîñîá✲

íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè íåðàçðóøàþùèìè òåñòàìè✳

➶âåäåíèå

➶àæíûì äîñòèæåíèåì â ðàçâèòèè ôóíê✲
öèîíàëüíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ çàïîìèíàþùèõ
óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìå✲
òîäîâ íåðàçðóøàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ ❬✶✕✸❪✳ ❰ñ✲
íîâíîå ñâîéñòâî äàííûõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ
â ñîõðàíåíèè äàííûõ õðàíèìûõ â ïàìÿòè ïî✲
ñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû òåñòèðîâàíèÿ✳ ❰äíîé
èç ïåðâûõ òåõíîëîãèé✱ îñíîâàííîé íà ïðèìåíå✲
íèè ñèãíàòóðíîãî àíàëèçà✱ áûëà ïðåäëîæåííàÿ
➪✳ ✃îíåìàíîì✱ êîòîðàÿ èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ
íåäîñòàòêîâ ❬✶❪✳ ➘àëüíåéøèì ðàçâèòèåì íåðàç✲
ðóøàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ ➬Ó ñòàëà ìåòîäèêà✱
ïðåäëîæåííàÿ ❒✳ ❮èêîëàèäèñîì✱ êîòîðàÿ îñíî✲
âûâàåòñÿ íà ïðèìåíåíèè êëàññè÷åñêèõ ìàðøå✲
âûõ òåñòîâ ❬✸✱ ✹❪✳ ❰äíàêî✱ ðåàëèçàöèÿ ïîäîá✲
íûõ íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ òðåáóåò ñóùåñòâåí✲
íîãî óâåëè÷åíèÿ èõ âðåìåííîé ñëîæíîñòè✳ Òàê✲
æå✱ äàííàÿ ìåòîäèêà èç✲çà ýôôåêòà ìàñêèðîâà✲
íèÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ✶✵✵✪✲óþ ïîêðûâàþ✲
ùóþ ñïîñîáíîñòü äàæå äëÿ îäíîêðàòíûõ íåèñ✲
ïðàâíîñòåé ❬✶✱ ✺❪✳ ➶ òåçèñå îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä✱
äëÿ ïîñòðîåíèÿ íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ✱ îñíî✲
âàííûé íà ïðèìåíåíèè àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòåé ñ äâóêðàòíûì ïîâòîðåíèåì àäðåñîâ ❬✻❪✳

■✳ ➚íàëèç ýôôåêòèâíîñòè òåñòîâ ➬Ó

Ñëåäóåò âûäåëèòü äâå îñîáåííîñòè íåðàç✲
ðóøàþùèõ òåñòîâ✳ ➶î✲ïåðâûõ✱ íåðàçðóøàþùèå
òåñòû ñòðîÿòñÿ íà áàçå êëàññè÷åñêèõ ìàðøåâûõ
òåñòîâ ❬✶✱ ✷❪✳ ➶î✲âòîðûõ✱ âñå ñóùåñòâóþùèå òå✲
ñòû✱ðàññìàòðèâàþòñÿ äëÿ ➬Ó✱ ñîäåðæàùèõ ◆ îä✲
íîáèòíûõ çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ ✭➬Ý✮✳ ➶ îá✲
ùåì ñëó÷àå ìàðøåâûé òåñò âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîë✲
ëåêöèþ ìàðøåâûõ ýëåìåíòîâ✱ êîòîðûå íàçûâà✲
þòñÿ ôàçàìè òåñòà ❬✹❪✳

➘ëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ íåèñïðàâíûõ
ñîñòîÿíèé ➬Ó èñïîëüçóþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìî✲

äåëè èõ íåèñïðàâíîñòåé✱ îòðàæàþùèå ðåàëüíûå
ôèçè÷åñêèå äåôåêòû ➬Ó ❬✷✲✹✱ ✼❪✳

❮àèáîëåå ñëîæíûìè ìîäåëÿìè íåèñïðàâíî✲
ñòåé✱ îáíàðóæèâàåìûõ ìàðøåâûìè òåñòàìè✱ ÿâ✲
ëÿþòñÿ êîäî÷óâñòâèòåëüíûå íåèñïðàâíîñòè ✕
P❙❋❦ ✭♣❛tt❡r♥ s❡♥s✐t✐✈❡ ❢❛✉❧ts✮ è èõ ìîäèôè✲
êàöèè â âèäå ãðàíè÷íûõ êîäî÷óâñòâèòåëüíûõ
íåèñïðàâíîñòåé ◆P❙❋❦✳ Ñðåäè íåèñïðàâíîñòåé
◆P❙❋❦ âûäåëÿþò ïàññèâíûå ◆P❙❋❦ ✭P◆P❙❋❦✮ â
êîòîðûõ ñîäåðæèìîå áàçîâîé ÿ÷åéêè íåëüçÿ èç✲
ìåíèòü â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëåííîãî íàáîðà â
ëþáûõ ❦ èç ◆ ÿ÷ååê ❬✸✱ ✹❪✳

➶ ✭✶✮ ïðèìåð íåðàçðóøàþùåãî òåñòà ▼❛r❝❤
❨ ïî ìåòîäèêå ❮èêîëàèäèñà✿

{
⇑
(
rb, rb̄

)
;⇓

(
rb̄, rb

)
;⇑⇓ (rb)

}

{
⇑
(
rb, wb̄, rb̄

)
;⇓

(
rb̄, wb, rb

)
;⇑⇓ (rb)

}
(1)

➶ íåðàçðóøàþùåì òåñòå✱ ïðåäñòàâëåííîì â
✭✶✮✱ b ïðèíèìàåò ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå ✵ èëè ✶✱
à b̄ èíâåðñíîå ïî îòíîøåíèþ ê b çíà÷åíèå✳ Ñàì
òåñò ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé✱ íà÷àëüíîãî òåñòà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòàëîííîé ñèãíàòóðû SF è áàçî✲
âîãî òåñòà✱ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåàëüíîé ñèãíàòóðû
SR✳ Ïîñëå ýòîãî äâå ñèãíàòóðû ñðàâíèâàþòñÿ✳
❮åñîîòâåòñòâèå ñèãíàòóð ñâèäåòåëüñòâóåò î íåèñ✲
ïðàâíîì ñîñòîÿíèè ïàìÿòè✳ ➘àííûé ìàðøåâûé
òåñò ▼❛r❝❤ ❨ îáíàðóæèâàåò òîëüêî ✹ èç ✽ âèäîâ
íåèñïðàâíîñòåé âçàèìíîãî âëèÿíèÿ✱ ýòî ñîñòàâ✲
ëÿåò ✺✵ ïðîöåíòîâ ïîëíîòû ïîêðûòèÿ íåèñïðàâ✲
íîñòåé CFid✳

■■✳ ❮åðàçðóøàþùèå ìàðøåâûå òåñòû íà
áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

➘ëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íåðàçðó✲
øàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ ➬Ó è ïîñòðîåíèÿ íåðàç✲
ðóøàþùèõ òåñòîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå

✶✶✽



ìîäèôèöèðîâàííûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíî✲
ñòåé✳ ➚ èìåííî èñïîëüçîâàíèå äâîéíûõ àäðåñ✲
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé✳ ➶ êà÷åñòâå ïðèìåðà â
òàáëèöå ✶ ïðèâåäåíû àäðåñíûå ïîñëåäîâàòåëüíî✲
ñòè äëÿ ñëó÷àÿ èñõîäíîé ñ÷åò÷èêîâîé ïîñëåäîâà✲
òåëüíîñòè AC äëÿ ♠ ❂ ✹ è åå ìîäèôèêàöèÿ ✭➚✷✮✳
Ýòè ìîäèôèêàöèè íàçûâàþò äâîéíûìè àäðåñíû✲
ìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè ✭✷❆✮✱ â ñèëó òîãî ÷òî
êàæäûé àäðåñ ôîðìèðóåòñÿ äâàæäû✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ➚äðåñíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ❆❈✱ è
✷❆❈ ìîäèôèêàöèè

AC =

c3c2c1c0

2AC =

c3c2c1

2AC =

c3c2c0

2AC =

c3c1c0

2AC =

c2c1c0
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✶✶✵✵✭✶✷✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✶✵✵ ✭✹✮ ✶✵✵ ✭✹✮

✶✶✵✶✭✶✸✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✶✵✶ ✭✺✮ ✶✵✶ ✭✺✮

✶✶✶✵✭✶✹✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✶✶✵ ✭✻✮ ✶✶✵ ✭✻✮

✶✶✶✶✭✶✺✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✶✶✶ ✭✼✮ ✶✶✶ ✭✼✮

❰ñíîâíàÿ èäåÿ íåðàçðóøàþùèõ ìàðøåâûõ
òåñòîâ íà áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòåé îñíîâàíà íà òîì✱ ÷òî ïðè äâóêðàòíîì èí✲
âåðòèðîâàíèè ñîäåðæèìîãî ÿ÷åéêè ➬Ó åãî çíà✲
÷åíèå îñòàíåòñÿ ïðåæíèì✳ ➶ ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì
ñâîéñòâîì ñòðîèòñÿ áàçîâûé ýëåìåíò✿

2 ⇑ (rb, wb̄, rb) (2)

❰òìå÷àåòñÿ✱ ÷òî èñïîëüçîâàíèå â áàçîâîì
ýëåìåíòå äâîéíîé àäðåñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ïðèâîäèò ê òîìó✱ ÷òî êàæäàÿ ÿ÷åéêà ➬Ó ïîñëå✲
äîâàòåëüíî âûïîëíèò äâà ïåðåõîäà èç b â b̄ è✱ íà✲
îáîðîò✱ èç b̄ â b✱ ñîõðàíèâ✱ òàêèì îáðàçîì✱ ñâîå íà✲
÷àëüíîå çíà÷åíèå✳ ➪àçîâûé ýëåìåíò ✭✷✮ íà îñíî✲
âå äâîéíûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïîç✲
âîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü äâà íåðàçðóøàþùèõ ìàð✲
øåâûõ òåñòà ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ ✭✸✮ è ▼❛r❝❤❴✷❆❴✷ ✭✹✮✿

{⇑⇓ (rb); 2 ⇑ (rb, wb̄, rb);⇑⇓ (rb)}. (3)

{⇑⇓ (rb); 2 ⇑ (rb, wb̄, rb); 2 ⇓ (rb, wb̄, rb);⇑⇓ (rb)}.
(4)

Ïåðâàÿ ôàçà ýòèõ òåñòîâ ïîëó÷åíèÿ ýòàëîí✲
íîé ñèãíàòóðû SF ✱ à èõ ïîñëåäíÿÿ ôàçà äëÿ ïî✲
ëó÷åíèÿ ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàòóðû SR ïîñëå
âûïîëíåíèÿ ïðåäûäóùèõ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ✳ ➶
ñëó÷àå ïðîÿâëåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé â õîäå âûïîë✲
íåíèÿ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ èõ íàëè÷èå áóäåò îïðå✲
äåëÿòüñÿ âûïîëíåíèåì íåðàâåíñòâà ðåàëüíîé SR

è ýòàëîííîé ñèãíàòóð SF ✳

■■■✳ ➚íàëèç ýôôåêòèâíîñòè
íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ è

▼❛r❝❤❴✷❆❴✷

Ïðè äîïóùåíèè✱ ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè òå✲
ñòà ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ èñõîäíîå ñîäåðæèìîå ➬Ó íó✲
ëåâîå✱ ìîæíî çàêëþ÷èòü îá ýêâèâàëåíòíîñòè òå✲
ñòîâ ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ è ▼❛r❝❤ ❨✳ ❰íè ýêâèâàëåíò✲
íû✱ êàê âî âðåìåííîé ñëîæíîñòè ðàâíîé ✽◆✱
òàê è â ïîêðûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ íåèñïðàâíîñòåé✳ ➘ëÿ ïðîñòåéøèõ íåèñ✲
ïðàâíîñòåé òåñò ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶✱ â îòëè÷èå îò èç✲
âåñòíûõ íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ✱ èìååò ìàêñè✲
ìàëüíóþ äèàãíîñòè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü✳ Òàêæå
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ äèàãíîñòè÷åñêàÿ ñïî✲
ñîáíîñòü òåñòà ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ äîñòèãàåòñÿ è äëÿ
ñëó÷àÿ ñëîæíûõ êîäî÷óâñòâèòåëüíûõ íåèñïðàâ✲
íîñòåé P◆P❙❋❦ ❬✻❪✳ ❮åðàçðóøàþùèé ìàðøåâûé
òåñò ▼❛r❝❤❴✷❆❴✷ îòëè÷àåòñÿ îò ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶
íàëè÷èåì âòîðîãî áàçîâîãî ýëåìåíòà ñ îáðàòíûì
ïîðÿäêîì àäðåñîâ ✷❆✱ ÷òî ðàñøèðÿåò åãî âîç✲
ìîæíîñòè îáíàðóæèâàòü ñëîæíûå íåèñïðàâíî✲
ñòè✱ ñîõðàíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ äëÿ
áîëåå ïðîñòûõ íåèñïðàâíîñòåé ❬✻❪✳

■❱✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïðèâåäåííûé àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î âû✲
ñîêîé ïîêðûâàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííûõ
òåñòîâ✱ êîòîðàÿ ñðàâíèìà ñ ïîêðûâàþùåé ñïî✲
ñîáíîñòüþ íåðàçðóøàþùåãî òåñòà ▼❛r❝❤ ❨ äëÿ
▼❛r❝❤❴✷❆❴✶✱ è ýôôåêòèâíîñòüþ äâóêðàòíîãî
òåñòà ▼❛r❝❤ ❨ ïî îòíîøåíèþ ê ▼❛r❝❤❴✷❆❴✷✳
✃ðîìå òîãî✱ íàëè÷èå áàçîâîãî ýëåìåíòà ✭✷✮ â îáî✲
èõ òåñòàõ îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíóþ äèàãíî✲
ñòè÷åñêóþ ñïîñîáíîñòü✱ äîñòèæèìóþ â ðàìêàõ
ìàðøåâûõ òåñòîâ✱ äëÿ ïðîñòûõ íåèñïðàâíîñòåé
è ñëîæíûõ êîäî÷óâñòâèòåëüíûõ P◆P❙❋❦✳

❱✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ◆✐❝♦❧❛✐❞✐s ▼✳ ❚❤❡♦r② ♦❢ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❇■❙❚ ❢♦r ❘❆▼s
✴ ▼✳ ◆✐❝♦❧❛✐❞✐s ✴✴ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❈♦♠♣✉t❡rs ✕
✶✾✾✻✳ ✕ ❱♦❧✳ ✹✺✱ ➑ ✶✵✳ ✕ P✳ ✶✶✹✶✕✶✶✺✻✳

✷✳ ßðìîëèê✱ ➶✳ ❮✳ ❮åðàçðóøàþùåå òåñòèðîâàíèå çàïî✲
ìèíàþùèõ óñòðîéñòâ ✴ ➶✳ ❮✳ ßðìîëèê✱ ➮✳ ➚✳ ❒óðàø✲
êî✱ ➚✳ ✃óììåðò✱ ➚✳ ➚✳ ➮âàíþê ✴✴ ❒èíñê✿ ➪åñòïðèíò✳ ✕
✷✵✵✺✳

✸✳ ßðìîëèê✱ ➶✳ ❮✳ ❒àðøåâûå òåñòû äëÿ ñàìîòåñòèðîâà✲
íèÿ ❰➬Ó ✴ ➶✳ ❮✳ ßðìîëèê✱ ➚✳ Ï✳ ➬àíêîâè÷✱ ➚✳ ➚✳ ➮âà✲
íþê ✴✴ ❒èíñê✿ ➪åñòïðèíò✳ ✕ ✷✵✵✾✳

✹✳ ●♦♦r ❆✳ ❏✳ ❚❡st✐♥❣ ❙❡♠✐❝♦♥❞✉❝t♦r ▼❡♠♦r✐❡s✿ ❚❤❡♦r②
❛♥❞ Pr❛❝t✐❝❡ ✴ ❆✳ ❏✳ ●♦♦r ✴✴ ❈❤✐❝❤❡st❡r✱ ❯❑✿ ❏♦❤♥
❲✐❧❡② ✫ ❙♦♥s❀ ✶✾✾✶✳

✺✳ ❨❛r♠♦❧✐❦ ❱✳ ◆✳ ❆❧✐❛s✐♥❣✲❋r❡❡ ❙✐❣♥❛t✉r❡ ❆♥❛❧②s✐s ❢♦r
❘❆▼ ❇■❙❚ ✴ ❱✳ ◆✳ ❨❛r♠♦❧✐❦✱ ▼✳ ◆✐❝♦❧❛✐❞✐s✱
❖✳ ❑❡❜✐❝❤✐ ✴✴ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❚❡st ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ✕
✶✾✾✹ ✕ P✳ ✸✻✽✲✸✼✼✳

✻✳ ßðìîëèê ➶✳ ❮✳ ❮åðàçðóøàþùåå òåñòèðîâàíèå çà✲
ïîìèíàþùèõ óñòðîéñòâ íà áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ✴ ➶✳ ❮✳ ßðìîëèê✱ ➮✳ ❒ðîçåê✱
➶✳ ➚✳ ❐åâàíöåâè÷✱ ➘✳ ➶✳ ➘åìåíêîâåö ✴✴ ➘îêëàäû
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✼✳ ▼r♦③❡❦ ■✳✱ ❨❛r♠♦❧✐❦ ❱✳◆✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❈♦♥tr♦❧ ❘❛♥❞♦♠
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