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➪åëîðóññêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èíôîðìàòèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè
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❊✲♠❛✐❧✿ ✈✐t❛✳♣❡tr♦✈s❦❛②❛❅❣♠❛✐❧✳❝♦♠✱ ❉❡♠❡♥❦♦✈❡ts❅❜s✉✐r✳❜②

Òåçèñ ïîñâÿùåí ìåòîäàì îáíàðóæåíèÿ íåèñïðàâíîñòåé çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ✳ Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìî✲

äåëè íåèñïðàâíîñòåé✱ ñòðóêòóðà è àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ ìàðøåâûõ òåñòîâ✳ ❰òðàæàåòñÿ ïðèíöèï âû✲

ïîëíåíèÿ íåðàçðóøàþùèõ âåðñèé ìàðøåâûõ òåñòîâ✱ ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû îáíàðóæåíèÿ ïàññèâíûõ

ãðàíè÷íûõ êîäî÷óâñòâèòåëüíûõ íåèñïðàâíîñòåé íåðàçðóøàþùèìè òåñòàìè íà áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ ïî✲

ñëåäîâàòåëüíîñòåé✳

➶âåäåíèå

➶ âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ çíà÷èòåëüíóþ
ðîëü èãðàåò ñèñòåìà ïàìÿòè✳ ✃ðàéíå âàæíî ñî✲
õðàíèòü öåëîñòíîñòü õðàíèìûõ íà óñòðîéñòâå
äàííûõ✳ Ïðè÷èíîé íåèñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ïà✲
ìÿòè ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé èëè ìåõàíè÷åñêèé
äåôåêò✳ ➶ûäåëÿþò äâà ïîäìíîæåñòâà íåèñïðàâ✲
íîñòåé✿ íåèñïðàâíîñòè ìàòðèöû çàïîìèíàþùèõ
óñòðîéñòâ è íåèñïðàâíîñòè ýëåêòðîííîãî îá✲
ðàìëåíèÿ ✭äåøèôðàòîðû àäðåñà✱ ëîãèêà çàïè✲
ñè✴÷òåíèÿ✮✳ ✃ ïåðâîìó ïîäìíîæåñòâó îòíîñèòñÿ
îáøèðíîå ðàçíîîáðàçèå íåèñïðàâíîñòåé✱ â êîòî✲
ðûõ ó÷àñòâóåò îäíà✱ äâå èëè íåñêîëüêî ÿ÷ååê ïà✲
ìÿòè ❬✶✱ ✷❪✳

❮åèñïðàâíûå ñîñòîÿíèÿ çàïîìèíàþùèõ
óñòðîéñòâ îïèñûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäå✲
ëÿìè✱ àáñòðàêöèÿìè îøèáîê✱ âûçâàííûìè êîí✲
êðåòíûìè ôèçè÷åñêèìè äåôåêòàìè ❬✷❪✳ Ñðåäè
íåèñïðàâíîñòåé✱ â êîòîðûõ ó÷àñòâóþò íåñêîëü✲
êî ÿ÷ååê çàïîìèíàþùåãî óñòðîéñòâà✱ âûäåëÿ✲
þò êîäî÷óâñòâèòåëüíûå íåèñïðàâíîñòè ✭P❛tt❡r♥
❙❡♥s✐t✐✈❡ ❋❛✉❧t ✕ P❙❋✮✳ ➶ íåèñïðàâíîñòè P❙❋
ìîãóò ó÷àñòâîâàòü ëþáûå ❦ èç ◆ ÿ÷ååê çàïî✲
ìèíàþùåãî óñòðîéñòâà✱ îäíà èç íèõ çàâèñèìàÿ
✭❇❛s❡ ❈❡❧❧✮✱ îñòàëüíûå ñîñåäíèå ✭◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞
❈❡❧❧s✮✳ ➘ëÿ òåñòèðîâàíèÿ çíà÷åíèå ❦ íå ïðåâû✲
øàåò ✶✵✱ ïîñêîëüêó íåîáõîäèìîå äëÿ òåñòà âðåìÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî 2k✳ Òàêàÿ ìîäåëü íàçûâàåòñÿ
ãðàíè÷íàÿ êîäî÷óâñòâèòåëüíàÿ íåèñïðàâíîñòü
✭◆❡✐❣❤❜♦r❤♦♦❞ P❛tt❡r♥ ❙❡♥s✐t✐✈❡ ❋❛✉❧t ✕ ◆P❙❋✮
❬✷❪✳

Òåñòèðîâàíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïàìÿòè
ïðîøëî äîëãèé ïðîöåññ ýâîëþöèè✳ ➶ íà÷àëå
✶✾✽✵✲õ ãîäîâ✱ ïîñëå âíåäðåíèÿ ìîäåëåé íåèñïðàâ✲
íîñòåé✱ äîìèíèðóþùèì âèäîì òåñòèðîâàíèÿ ñòà✲
ëè ìàðøåâûå òåñòû✳ ❰íè ïîêàçûâàþò õîðîøèå
ðåçóëüòàòû ïîêðûòèÿ íåèñïðàâíîñòåé è îáû÷íî
ëèíåéíî çàâèñÿò îò îáúåìà ïàìÿòè✱ ÷òî äåëàåò
èõ ïðèåìëåìûìè äëÿ ïðîìûøëåííîé ðåàëèçàöèè
❬✸❪✳

❒àðøåâûé òåñò ñîñòîèò èç êîíå÷íîé ïîñëå✲
äîâàòåëüíîñòè ìàðøåâûõ ýëåìåíòîâ✱ çàïèñàííûõ
â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ✳ ❒àðøåâûé ýëåìåíò ✭ôà✲

çà✮ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíå÷íóþ ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòü îïåðàöèé ÷òåíèÿ è✴èëè çàïèñè✱ êîòîðàÿ
ïðèìåíÿåòñÿ ê êàæäîé ÿ÷åéêå ïàìÿòè✳ ❰ïåðàöèè
â ìàðøåâîì ýëåìåíòå èìåþò ñëåäóþùèå îáîçíà✲
÷åíèÿ✿ ➽r✵➾ ✕ ñ÷èòûâàíèå ✵ èç ÿ÷åéêè ïàìÿòè✱
➽r✶➾ ✕ ñ÷èòûâàíèå ✶ èç ÿ÷åéêè ïàìÿòè✱ ➽✇✵➾ ✕ çà✲
ïèñü ✵ â ÿ÷åéêó ïàìÿòè✱ ➽✇✶➾ ✕ çàïèñü ✶ â ÿ÷åéêó
ïàìÿòè✳ ➶ íà÷àëå êàæäîãî ýëåìåíòà óêàçûâàåòñÿ
ïîðÿäîê àäðåñîâ òåñòèðóåìûõ ÿ÷ååê✿ ïî âîçðàñ✲
òàíèþ ✭↑✮✱ ïî óáûâàíèþ ✭↓✮✱ ïî âîçðàñòàíèþ èëè
óáûâàíèþ ✭↓↑✮ ❬✶✱ ✸❪✳

➶àæíîé ïðîáëåìîé ñëîæíûõ ñèñòåì ñ âûñî✲
êèìè òðåáîâàíèÿìè ê íàäåæíîñòè ÿâëÿåòñÿ âîç✲
ìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ â ðåæèìå
îíëàéí ✭áåç ïðåðûâàíèÿ✮ èëè ñ ìèíèìàëüíûì
ïðåðûâàíèåì íîðìàëüíîé ðàáîòû âñåé ñèñòåìû✳
➘ëÿ òàêîãî òåñòèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîå ïàìÿòè íå
äîëæíî áûòü èçìåíåíî ❬✶✱ ✹❪✳

■✳ ➚íàëèç íåðàçðóøàþùèõ òåñòîâ ➬Ó

➶ ïðîöåññå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òåñòèðî✲
âàíèÿ ïàìÿòè áûëà ïðåäëîæåíà ïîñëåäîâàòåëü✲
íîñòü øàãîâ ïî ïðåîáðàçîâàíèþ ìàðøåâîãî òåñòà
â åãî íåðàçðóøàþùóþ âåðñèþ ❬✺❪✳ ➘ëÿ ïðîâåäå✲
íèÿ íåðàçðóøàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
áóôåð✱ êîòîðûé õðàíèò çíà÷åíèå òåêóùåé ÿ÷åé✲
êè ïàìÿòè✳ ❮åðàçðóøàþùèå îïåðàöèè ÷òåíèÿ çà✲
ïèñûâàþò â áóôåð çíà÷åíèå â ïðÿìîì ✭r❞✮ èëè
èíâåðñíîì âèäå ✭r❞✯✮✱ à íåðàçðóøàþùèå îïåðà✲
öèè çàïèñè çàïèñûâàþò ïðÿìîå ✭✇❞✮ èëè îáðàò✲
íîå ✭✇❞✯✮ çíà÷åíèå èç áóôåðà â òåêóùóþ ÿ÷åéêó
ïàìÿòè✳ ➘ëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü✱ åñòü ëè äå✲
ôåêòû â ïàìÿòè✱ ñðàâíèâàþò ýòàëîííóþ è ðåàëü✲
íóþ ñèãíàòóðó✱ ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå âûïîëíå✲
íèÿ íà÷àëüíîãî è áàçîâîãî òåñòîâ✳ Ñèãíàòóðû ïî✲
ëó÷àþò ñæàòèåì ïðî÷èòàííûõ äàííûõ íà ñèãíà✲
òóðíîì àíàëèçàòîðå✳

Ñðàâíåíèå ñèãíàòóð ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü✱
èñïðàâíà ëè ìàòðèöà çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ✱
íî íå äàåò èíôîðìàöèþ îá àêòèâèçèðîâàííûõ
íåèñïðàâíîñòÿõ✳ ❮îâûé ìåòîä íåðàçðóøàþùåãî
òåñòèðîâàíèÿ✱ îñíîâàííûé íà áàçå äâîéíûõ àä✲
ðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé✱ îáåñïå÷èâàåò è àê✲

✶✷✽



òèâèçàöèþ✱ è îáíàðóæåíèå íåèñïðàâíîñòåé✳ ➶ îñ✲
íîâå òàêèõ òåñòîâ ëåæèò áàçîâûé ýëåìåíò ✷↑✭r❞✱
✇❞✯✱ r❞✮✳ ❰ïåðàöèÿ çàïèñè ïðîòèâîïîëîæíîãî
çíà÷åíèÿ àêòèâèçèðóåò íåèñïðàâíîñòü✱ à âòîðàÿ
îïåðàöèÿ ÷òåíèÿ îáíàðóæèâàåò åå✳ ➶ ñëó÷àå èñ✲
ïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ ÿ÷åéêè ïàìÿòè äâóêðàòíîå
ïðèìåíåíèå áàçîâîãî ýëåìåíòà âîññòàíàâëèâàåò
èñõîäíîå çíà÷åíèå✱ ïîýòîìó äëÿ ïðîâåðêè íàëè✲
÷èÿ íåèñïðàâíîñòè â ïàìÿòè äîñòàòî÷íî ñðàâ✲
íèòü ñèãíàòóðó ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîäåðæèìîãî ñ
ñèãíàòóðîé êîíå÷íûõ äàííûõ✳ ❰ïèñàíèå òåñòîâ ñ
áàçîâûìè ýëåìåíòàìè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå ✶
❬✻❪✳

Òàáëèöà ✶ ✕ ❮åðàçðóøàþùèå ìàðøåâûå òåñòû íà
áàçå äâîéíûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

❮àçâàíèå òå✲
ñòà

❰ïèñàíèå òåñòà Ñëîæíîñòü
òåñòà

▼❛r❝❤❴✲
✷❆❴✶

↑↓✭r❞✮❀ ✷↑✭r❞✱ ✇❞✯✱
r❞✮❀ ↑↓✭r❞✮

✽◆

▼❛r❝❤❴✲
✷❆❴✷

↑↓✭r❞✮❀ ✷↑✭r❞✱ ✇❞✯✱
r❞✮❀ ✷↓✭r❞✱ ✇❞✯✱r❞✮❀
↑↓✭r❞✮

✶✹◆

➘âîéíûå àäðåñíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ
ïîêðûòèÿ ◆ ÿ÷ååê ïàìÿòè ôîðìèðóþòñÿ íà áà✲
çå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ✷◆ àäðåñîâ✳ ➬àäàåòñÿ íà✲
áîð èíäåêñîâ✱ óêàçûâàþùèé ïîðÿäîê è íîìåðà
áèòîâ✱ ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè àäðåñà â
íîâîé äâîéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✳ Ïðèìåð èç✲
ìåíåíèÿ ñîäåðæèìîãî ✽✲áèòíîãî ìàññèâà ïàìÿòè
ïðè âûïîëíåíèè òåñòà ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ ïðåäñòàâëåí
â òàáëèöå ✷✳

Òàáëèöà ✷ ✕ Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ òåñòà
▼❛r❝❤❴✷❆❴✶

Ac = c3c2c1c0 2Ac = c3c1c0 ✶✶✶✶✶✵✶✵

✵✵✵✵ ✵✵✵ ✶✶✶✶✶✵✶1

✵✵✵✶ ✵✵✶ ✶✶✶✶✶✵01

✵✵✶✵ ✵✶✵ ✶✶✶✶✶101

✵✵✶✶ ✵✶✶ ✶✶✶✶0101

✵✶✵✵ ✵✵✵ ✶✶✶✶✵✶✵0

✵✶✵✶ ✵✵✶ ✶✶✶✶✵✶10

✵✶✶✵ ✵✶✵ ✶✶✶✶✵010

✵✶✶✶ ✵✶✶ ✶✶✶✶1010

✶✵✵✵ ✶✵✵ ✶✶✶01010

✶✵✵✶ ✶✵✶ ✶✶001010

✶✵✶✵ ✶✶✵ ✶0001010

✶✵✶✶ ✶✶✶ 00001010

✶✶✵✵ ✶✵✵ ✵✵✵11010

✶✶✵✶ ✶✵✶ ✵✵111010

✶✶✶✵ ✶✶✵ ✵1111010

✶✶✶✶ ✶✶✶ 11111010

➶ûïîëíåíèå òåñòà ▼❛r❝❤❴✷❆❴✶ ñ äâîéíîé
àäðåñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ 2Ac = c3c1c0 è
èñõîäíûì ñîäåðæèìûì ïàìÿòè ✶✶✶✶✶✵✶✵ ïîçâî✲
ëÿåò îáíàðóæèòü ✻ íåèñïðàâíîñòåé P◆P❙❋✸ â
ÿ÷åéêàõ ñ àäðåñàìè ✵✱ ✶✱ ✷✿ ❁✵✱✶✱↑❃✱ ❁✶✱✵✱↓❃✱ ❁✶✱↑✱✵❃✱
❁✵✱↓✱✶❃✱ ❁↑✱✵✱✶❃✱ ❁↓✱✶✱✵❃✳

➶ õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëà íàïèñàíà ïðî✲
ãðàììà✱ ìîäåëèðóþùàÿ ïàññèâíûå ãðàíè÷✲
íûå êîäî÷óâñòâèòåëüíûå íåèñïðàâíîñòè ïàìÿòè

✭P◆P❙❋❦✮ è ðåàëèçóþùàÿ îäíîêðàòíîå è ìíî✲
ãîêðàòíîå íåðàçðóøàþùåå òåñòèðîâàíèå íà áàçå
äâîéíûõ àäðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé✳ Ðåçóëü✲
òàòû òåñòèðîâàíèÿ ✻✹✲áèòíîãî ìàññèâà ïàìÿòè ñ
ïðîèçâîëüíûì ñîäåðæèìûì îòðàæåíû â òàáëè✲
öàõ ✸✱✹✳ Ïåðâîå çíà÷åíèå ïîëó÷åíî îäíîêðàòíûì
âûïîëíåíèåì òåñòà ñ àäðåñíîé ïîñëåäîâàòåëüíî✲
ñòüþ 2Ac = c6c5c4c3c1c0✱ ïîëó÷åííîé èç ñ÷åò÷è✲
êîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✳ ➶òîðîå çíà÷åíèå ïî✲
êàçûâàåò ñóììàðíóþ ïîëíîòó ïîêðûòèÿ â äâóõ
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öèè ïðèìåíÿåòñÿ àäðåñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
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ðåñíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðåøàþò ïðîáëåìó
äèàãíîñòèðîâàíèÿ íåèñïðàâíîñòåé è ñóùåñòâåí✲
íî ñîêðàùàþò âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ çà ñ÷åò äâó✲
êðàòíîãî èíâåðòèðîâàíèÿ ñîäåðæèìîãî ïàìÿòè✳
Ïîêðûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òåñòîâ çàâèñèò îò âû✲
áðàííîé àäðåñíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè✳ ❒íîãî✲
êðàòíîå èñïîëüçîâàíèå òåñòîâ ïîçâîëÿåò çàìåòíî
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