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Аннотация. Рассмотрены вопросы тестирования вычислительных систем и их составных компонентов. 
Выделен и исследован класс управляемых вероятностных тестов с малым числом тестовых наборов. Пред-
ставлен метод построения управляемых вероятностных тестов с заданным расстоянием Хэмминга, осно-
вой которого является одномерное масштабирование шаблонов, представляющих собой тесты малой раз-
рядности. Предложено применение исчерпывающих и псевдоисчерпывающих тестов в качестве шаблонов 
для получения управляемых вероятностных тестов. Исследованы свойства формируемых тестов и подхо-
ды по их использованию в качестве альтернативы вероятностным тестам. Эффективность метода построе-
ния управляемых вероятностных тестов экспериментально проанализирована и подтверждена для случая 
тестирования запоминающих устройств на наличие в них сложных кодочувствительных неисправностей.
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Введение

Под управляемым вероятностным тестом (Controlled Random Test) понимают случайную тес-
товую последовательность, в которой очередной тестовый набор формируется случайным обра-
зом, но с учетом сгенерированных ранее предыдущих наборов. Таким образом, отличием управ-
ляемого формирования случайных тестовых наборов от процедуры построения вероятностных 
тестов (Random Test) [1, 2] является информация, извлекаемая в виде некоторых характеристик 
(метрик) из ранее сгенерированных тестовых наборов и используемая для получения очередно-
го тестового набора [3, 4]. Для всех разновидностей управляемых вероятностных тестов, при-
меняемых для тестового диагностирования цифровых устройств и программных приложений 
с n входами и пространством входных наборов, состоящим из 2n двоичных наборов (векторов), 
справедливо следующее определение [2−4].

Определение 1. Управляемым вероятностным тестом CRT = {T0, T1, T2, ..., Tq−1} является тест, 
состоящий из сгенерированных случайным образом тестовых наборов Ti = ti,0, ti,1, ti,2, …, ti,n−1 
(где ti,l∈{0, 1}, l∈{0, 1, 2, …, n – 1}, i∈{0, 1, 2, ..., q − 1}) – таких, что характеристика/характерис-
тики набора Ti удовлетворяют некоторому критерию/критериям по отношению к предыдущим 
наборам T0, T1, T2, ..., Ti−1 формируемого CRT теста.

В качестве критериев отличия тестового набора Ti от ранее сформированных наборов T0, T1, 
T2, …, Ti−1 чаще всего используется расстояние Хэмминга (Hamming Distance) HD(Ti, Tj) и де-
картово расстояние (Cortesian Distance) СD(Ti, Tj) [2−5]. Идея синтеза тестов с заданным значе-
нием расстояния Хэмминга берет свое начало от первых публикаций по данной тематике, когда 
из вероятностного теста RT формировался управляемый вероятностный тест CRT. В пионерс-
ких работах констатировалось, что простейшим CRT является вероятностный тест, в котором 
исключено повторение одинаковых тестовых наборов [5]. В терминах расстояния Хэмминга 
это озна чает, что минимальное значение расстояния Хэмминга для такого теста равняется еди-
нице, т. е. minHD(Ti, Tj) = 1. Таким образом, управляемый вероятностный тест приближается 
к исчерпывающему тесту (Exhaustive Test), в котором всевозможные тестовые наборы присутст-
вуют в тестовой последовательности без их повторения [2, 6, 7]. Просматривается взаимосвязь 
вероятностных RT и исчерпывающих (ExT) тестов, промежуточное положение между которыми 
занимают CRT тесты.

Как уже отмечалось, ExT(2n) характеризуется отсутствием повторяющихся наборов, более 
того, он содержит всевозможные наборы, количество которых для двоичного случая равняется 2n. 
Подобный тест можно представить как CRT(q, h, n) = CRT(2n, 1, n), состоящий из q = 2n тесто-
вых наборов, представленных n двоичными символами, который характеризуется минимальным 
значением h = minHD(Ti, Tj), равным 1. Невозможность генерирования для реальных значений n 
всех 2n наборов предопределила применение вероятностных тестов как эффективную аппрокси-
мацию исчерпывающих тестов. Однако для RT присущ определяющий недостаток, связанный 
с большой временной сложностью, зависящей от количества тестовых наборов. Попытки умень-
шения сложности RT предопределили появление большого числа методов генерирования CRT, 
в том числе на базе ExT [2, 8]. 

Синтез управляемых вероятностных тестов на базе исчерпывающих тестов

Идея применения ExT для синтеза CRT(q, h, n) заключается в том, что тестовые наборы Ti раз-
рядностью n бит управляемого вероятностного теста строятся на базе ExT(2r) = CRT(2r, 1, r) мень-
шей разрядности (r < n), число которых определяется соотношением QExT = 2r! [8]. Коли чество 
разрядов r используемого исчерпывающего теста определяет две весьма значимые характери-
стики формируемого CRT: во-первых, количество тестовых наборов q, равное 2r, и, во-вторых, 
минимальное расстояние Хэмминга h = minHD(Ti,Tj) = n/r между двумя произвольными тесто-
выми наборами Ti и Tj управляемого вероятностного теста. Процедура построения CRT(g, h, n) 
на базе исчерпывающих тестов для произвольной разрядности n двоичных тестовых наборов Ti 
и требуемого значения minHD(Ti, Tj) включает следующие этапы. 

1. Вычисляется максимальное значение r∈{1, 2, 3, …, n}, для которого выполняется нера-
венство minHD(Ti, Tj) ≤ n/r, соответственно, количество q наборов в формируемом CRT будет 
равняться 2r, а HD(Ti, Tj) ≥ n/r для всех i ≠ j∈{0, 1, 2, …, 2r – 1}.
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2. Значения каждого блока из произвольных непересекающихся r бит тестовых наборов T0, T1, 
T2, …, Tq–1 формируемого CRT устанавливаются равными двоичным кодам одного из QExT = 2r! ис-
черпывающих тестов ExT(2r). Количество блоков определяется величиной n/r, а содержимое 
каждого блока будет соответствовать одному из ExT(2r).  

3. Значения оставшихся n – n/rr разрядов, которые не вошли в блоки по r бит, формируются 
случайным образом. 

Приведем пример применения рассмотренной процедуры для синтеза управляемого вероят-
ностного теста для n = 16 и minHD(Ti, Tj) = 5. 

1. На основании неравенства minHD(Ti, Tj) = 5 ≤ n/r = 16/r определяется значение r = 3, 
так как оно является максимальным значением для r из множества {1, 2, 3, …, 16}, при котором 
выполняется это неравенство. Соответственно формируемый тест будет состоять из 2r = 23 = 8 
наборов и описываться как CRT(8, 5, 16). 

2. Величина r = 3 определяет количество наборов ExT(2r), равное 2r = 8, их разрядность (r = 3), 
а также число блоков n/r = 16/3 = 5 формируемого теста. Пять блоков, состоящих из непере-
секающихся разрядов тестовых наборов синтезируемого теста, объединяют, например, следу-
ющие их разряды: ti,0, ti,3, ti,6; ti,1, ti,5, ti,7; ti,2, ti,14, ti,15; ti,4, ti,10, ti,11 и ti,8, ti,9, ti,13. Для каждого блока 
применяется один из исчерпывающих тестов ExT(23), который задает значения соответствующих 
разрядов тестовых наборов формируемого теста. Значения разрядов ti,0, ti,3 и ti,6 первого блока 
тестовых наборов T0, T1, T2, …, T7 устанавливаются равными двоичным кодам 000, 001, 010, 
011, 100, 101, 110, 111, соответствующим наборам исчерпывающего теста ExT(23), состоящего 
из последовательности восьмеричных чисел 0, 1, 2, …, 7. Для блока ti,1, ti,5 и ti,7 использовалась 
обратная последовательность восьмеричных чисел. Для двух последующих блоков ti,2, ti,14, ti,15 
и ti,4, ti,10, ti,11 применена последовательность кода Грея и такая же последовательность с обратным 
порядком наборов [2]. Пятый блок ti,8, ti,9, ti,13 сформирован на базе значений последовательности 
Соболя [2]. 

3. Оставшийся n – n/rr = 16 – 16/3 ⋅ 3 = 1 разряд, не вошедший в блоки из трех разрядов, 
индекс которого 12, задается случайным образом. 

Результат синтеза управляемого вероятностного теста приведен в табл. 1, где для удобства 
визуального анализа каждый из блоков по три разряда представлен различными шрифтами.

Таблица 1. Управляемый вероятностный тест CRT(8, 5, 16) с minHD(Ti, Tj) = 5 и n = 16
Table 1. Controlled random test CRT(8, 5, 16) with minHD(Ti, Tj) = 5 and n = 16

Ti ti,0 ti,1 ti,2 ti,3 ti,4 ti,5 ti,6 ti,7 ti,8 ti,9 ti,10 ti,11 ti,12 ti,13 ti,14 ti,15

T0 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
T1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1
T2 0 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1
T3 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0
T4 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0
T5 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1
T6 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1
T7 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0

Приведенная процедура и пример ее применения показывают, что результирующий CRT со-
стоит из множества исчерпывающих тестов ExT(2r), каждый из которых определяет значения r 
разрядов его тестовых наборов. Рассмотренная процедура построения управляемых вероятност-
ных тестов произвольной разрядности n двоичных наборов на базе ExT(2r) = CRT(2r, 1, r) позво-
ляет сформировать один из подобных тестов, общее количество которых определяется соотно-
шением:

QCRT
r n r� �� ��( !) .

/
2                                                                  (1)

В (1) не учтены вариации значений n – n/r разрядов, не вошедших в блоки по r разрядов 
и задаваемых случайным образом, значения которых не определяют основные характеристи-
ки генерируемого теста. Независимо от соотношения величин r и n количество синтезируе-
мых CRT(2r, n/r, n) достаточно велико. Действительно, предположив, что r = n, число тестов 
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для этого случая будет равняться QCRT = 2n!, а количество тестовых наборов q в таких тестах, 
описываемых как CRT(2n, 1, n), принимает большие значения, равные 2n. Для второго крайнего 
случая, когда r = 1, общее количество CRT(21, n, n) также велико и равняется 2n, а сами тесты 
состоят только из двух наборов. Следует тметить, что для двух рассмотренных полярных случаев 
величина h = minHD(Ti, Tj) принимает диаметрально отличные значения 1 и n.  

Управляемые вероятностные тесты на основе псевдоисчерпывающих тестов

Под псевдоисчерпывающими тестами PExT(k, r) для r-разрядных двоичных тестовых набо-
ров понимают тесты, соответствующие следующему определению [2, 6, 9, 10].

Определение 2. Псевдоисчерпывающий тест PExT(k, r), где k < r, представляет собой 
множест во двоичных наборов Т(k, r), обеспечивающих всевозможные 2k двоичные комбинации 
на любых k из r разрядах его тестовых наборов. 

PExT(k, r) появились как альтернатива ExT(2r) в силу высокой временной сложности послед-
них для реальных значений r. Подобные тесты характеризуются весьма важным свойством, ко-
торое, в отличие от тестов, построенных на основании ортогональных массивов, вместо ограни-
чения точно один раз (exactly once) использует ограничение не менее одного раза (at least once) 
[2, 6, 9]. В результате было сформулировано понятие так называемых покрывающих массивов 
(covering arrays), применение которых гарантировало формирование на произвольных k из r раз-
рядах всевозможных 2k двоичных комбинаций не менее одного раза [2, 6, 9]. Одним из решений 
задачи синтеза так называемых универсальных псевдоисчерпывающих тестов является метод, 
основанный на применении тестовых наборов (векторов) заданного веса [10]. Традиционно под 
весом w двоичного набора понимают количество в нем единичных значений. Указанный метод 
основан на следующем утверждении [2, 10].

Утверждение 1. Множество r разрядных двоичных тестовых наборов T(k, r) псевдоисчерпы-
вающего теста PExTс(k, r) позволяет обеспечить всевозможные 2k двоичные комбинации на лю-
бых k < r из r произвольных разрядах наборов, если оно содержит все r разрядные наборы ве-
сом w ≤ r таким, что w = с mod (r – k + 1) для целого с, удовлетворяющего неравенству 0 ≤ с ≤ r – k. 

Важным следствием данного утверждения является существование (r – k + 1) решений задачи 
построения псевдоисчерпывающего теста PExT(k, r) [2, 10]. 

Пример 1. Рассмотрим случай, когда r = 4, а k = 2, что соответствует тесту PExT(2, 4). Согласно 
Утверждению 1, значение с изменяется в пределах от 0 до r – k = 4 – 2 = 2. Это означает, что суще-
ствует три решения задачи построения псевдоисчерпывающего теста PExT(2, 4), которые опре-
деляются значениями 0, 1 и 2 константы с. Для с = 0, согласно Утверждению 1, тест PExT0(2, 4)  
содержит наборы, веса w которых удовлетворяют следующему линейному сравнению: w = 0 mod 3, 
где w ≤ 3. Решением приведенного сравнения являются значения w = 0 и w = 3, что свидетель-
ствует о необходимости использования в тесте PExT0(2, 4) двоичных наборов весом 0 и наборов, 
имеющих вес 3. В результате тест PExT0(2, 4) для c = 0 будет включать набор 0000 и четыре на-
бора 0111, 1011, 1101, 1110 с w = 3 (табл. 2).

Таблица 2. Примеры псевдоисчерпывающих тестов PExTc(2, 4) 
Table 2. Examples of pseudo-exhaustive tests PExTc(2, 4)

с = 0 с = 1 с = 2
PExT0(2, 4) PExT1(2, 4) PExT2(2, 4)

Ti ti,0 ti,1 ti,2 ti,3 ti,0 ti,1 ti,2 ti,3 ti,0 ti,1 ti,2 ti,3

T0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0
T1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0
T2 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 1
T3 1 1 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0
T4 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1
T5 – – – – – – – – 1 0 0 1

Как видно из табл. 2, в зависимости от значения константы c псевдоисчерпывающие тесты 
имеют различное количество тестовых наборов, при этом основное свойство теста, а имен-
но формирование на произвольных двух разрядах теста всех четырех двоичных комбинаций, 
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сох раняется. Более того, для этих тестов выполняется важное условие, заключающееся в том, 
что для всех трех из них выполняется равенство minHD(Ti, Tj) = 2.

Основываясь на приведенном примере, рассмотрим обобщение псевдоисчерпывающих тес тов 
PExT(2, 4) на случай тестов PExT(2, r) произвольной разрядности r > 2. В соответствии с Утверж-
дением 1 для k = 2 и произвольной разрядности r > 2 количество псевдоисчерпывающих тестов 
определяется числом значений константы c, принадлежащих диапазону, задаваемому неравенст-
вом 0 ≤ с ≤ r – 2. Соответственно для k = 2 можно синтезировать r – 1 тест PExTс(2, r) для раз-
личных значений константы c. Основой для построения каждого из указанных тестов являются 
веса w тестовых наборов, определяемых для каждого значения c∈{0, 1, 2, …, r – 2}, которые со-
ответствуют решениям линейного сравнения w = с mod (r – 1). Соответственно PExT0(2, r) будет 
включать один набор, состоящий из r нулей, вес w которого равен нулю, и r наборов, для каждого 
из которых w = r – 1. В качестве примера в табл. 2 приведен тест PExT0(2, r) для r = 4. Следующее 
решение линейного сравнения для c = 1 определяет два значения веса w, а именно w = 1 и w = r, 
которые определяют веса наборов для теста PExT1(2, r), пример которого для r = 4 приведен 
в табл. 2. Последующие r – 3 тесты (конкретно PExT2(2, r); PExT3(2, r); …; PExTr−2(2, r)) задаются 
полным множеством наборов, вес которых определяется значением константы c и соответствует 
индексу теста. Для того же примера тест PExT2(2, 4) с индексом 2, синтезированный для c = 2, со-
стоит из всего множества наборов с весом 2 (табл. 2). Количественно тесты PExT0(2, r) и PExT1(2, r) 
состоят из r + 1 наборов каждый, а все последующие тесты включают такое количество наборов, 
которое определяется числом сочетаний из n по c, например, количество сочетаний из 4 по 2 опре-
деляет число наборов, равное 6, для теста PExT2(2, 4), приведенного в табл. 2. Для любого псев-
доисчерпывающего теста PExTс(2, r), c∈{0, 1, 2, …, r – 2}, выполняется весьма важное свойство, 
сформулированное в Утверждении 2.

Утверждение 2. Для произвольного целого r > 2 и любого значения константы c∈{0, 1, 2, …, 
r – 2} псевдоисчерпывающий тест PExTс(2, r) имеет значение minHD(Ti, Tj) = 2. 

Доказательство. Первоначально рассмотрим случай, когда с = 0. Используя терминологию 
технической диагностики, тест PExT0(2, r) можно описать как тест, состоящий из r-разрядного 
двоичного набора T0, представленного нулевыми значениями, и как тест «бегущий ноль», вклю-
чающий наборы T1, T2, T3, …, Tr. Каждый из наборов теста «бегущий ноль» включает r – 1 единич-
ных значений и одно нулевое, как это видно на примере теста PExT0(2, 4), приведенного в табл. 2. 
Учитывая, что r > 2, расстояние Хэмминга HD(T0, Tj), где j∈{1, 2, 3, …, r}, между нулевым набо-
ром T0 и произвольным набором Tj теста «бегущий ноль» составит r – 1 ≥ 2. Значение HD(Ti, Tj), 
i ≠ j∈{1, 2, 3, …, r}, между любыми двумя наборами теста «бегущий ноль» равняется двум, 
так как два их разряда с нулевыми значениями не совпадают. Таким образом, можно заключить, 
что при с = 0 для теста PExT0(2, r) выполняется равенство minHD(Ti, Tj) = 2. 

Для следующего значения константы c = 1 псевдоисчерпывающий тест PExT1(2, r) со-
стоит из набора T0 = 111…1 и теста «бегущая единица», представленного наборами T1, T2,  
T3, …, Tr. Очевидно, что указанный тест состоит из инверсных значений наборов теста PExT0(2, r). 
Соответственно, используя свойство расстояния Хэмминга HD(Ti, Tj) = HD T Ti j,� � , можно 
заключить, что и для PExT1(2, r) значение minHD(Ti, Tj) равняется 2. Все последующие тес-
ты PExT2(2, r), PExT3(2, r), …, PExTr−2(2, r) включают наборы одного неизменного веса w = c, 
который определяется индексами 2, 3, …, r – 2 теста. Например, тест PExT2(2, r) состоит из все-
возможных наборов, вес w которых равен 2. Поскольку c ≤ r – 2, в любом из указанных тес тов 
будут присутствовать тестовые наборы, содержащие не менее двух нулевых значений, а их ко-
личество, так же, как и количество единичных, во всех наборах конкретного теста одинаково. Для 
отличающихся тестовых наборов Ti ≠ Tj одинакового веса, принадлежащего диапазону 2 ≤ w ≤ r – 2, 
расстояние Хэмминга HD(Ti, Tj) ≠ 0 в силу их отличия. Кроме того, HD(Ti, Tj) ≠ 1, так как для двух 
наборов Ti ≠ Tj с одинаковым количеством единичных значений и не менее двух нулевых значе-
ний наборы Ti и Tj отличаются друг от друга как минимум в двух разрядах. Соответст венно рас-
стояние Хэмминга HD(Ti, Tj) ≥ 2. Таким образом, для псевдоисчерпывающих тес тов PExT2(2, r), 
PExT3(2, r), …, PExTr−2(2, r), как и для тестов PExT0(2, r), PExT1(2, r), справедливо minHD(Ti, Tj) = 2. 
Что и требовалось доказать.  

Для общего случая тесты PExTс(2, r) можно рассматривать как шаблоны CRT(qc, 2, r) 
для построения управляемых вероятностных тестов CRT(qc, 2 ⋅ n/r, n), согласно методике, 



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 23, № 2 (2025)  V. 23, No 2 (2025)

97

рассмот ренной в предыдущем разделе статьи [8, 11]. Единственным отличием является вариа-
тивность количества qc тестовых наборов в зависимости не только от разрядности r шаблона, 
но и от выбранного в качестве шаблона теста PExTс(2, r). Соответственно результирующий 
тест CRT(qc, 2 ⋅ n/r, n) будет состоять из такого же количества наборов qc, как и шаблон, исполь-
зованный для его построения. Количество qc вычисляется согласно соотношению:

1, 0, 1;

, 2, 3, ..., 2.

для   = 

дляc

r c c
q r

c r
c

+ =
=   = − 
 

                                                   (2)

В качестве примера использования псевдоисчерпывающих тестов PExTс(2, r) как шаблонов 
рассмотрим случай, когда r = 6. В табл. 3 приведены примеры шаблонов CRT(qc, 2, 6) для указан-
ного значения r.

Таблица 3. Примеры шаблонов на базе псевдоисчерпывающих тестов PExTс(2, 6)
Table 3. Examples of templates based on pseudo-exhaustive tests PExTс(2, 6)

CRT(7, 2, 6) = 
= PExT0(2, 6)

CRT(7, 2, 6) = 
= PExT1(2, 6)

CRT(15, 2, 6) = PExT2(2, 6) = 
= PExT4(2, 6) CRT(20, 2, 6) = PExT3(2, 6)

T0 000000 T0 100000 T0 110000 T10 001010 T0 111000 T10 011100
T1 011111 T1 010000 T1 101000 T11 001001 T1 110100 T11 011010
T2 101111 T2 001000 T2 100100 T12 000110 T2 110010 T12 011001
T3 110111 T3 000100 T3 100010 T13 000101 T3 110001 T13 010110
T4 111011 T4 000010 T4 100001 T14 000011 T4 101100 T14 010101
T5 111101 T5 000001 T5 011000 T5 101010 T15 010011
T6 111110 T6 111111 T6 010100 T6 101001 T16 001110

T7 010010 T7 100110 T17 001101
T8 010001 T8 100101 T18 001011
T9 001100 T9 100011 T19 000111

Как видно из табл. 3, примеры шаблонов характеризуются различным количеством тесто-
вых наборов qc, число которых соответствует соотношению (2). Действительно, согласно (2), 
управляемый вероятностный тест CRT(15, 2, 6), соответствующий псевдоисчерпывающим тес-
там PExT2(2, 6) и PExT4(2, 6), будет содержать qc = 15 тестовых наборов, в то время как тесты, по-
строенные на PExT0(2, 6) и PExT1(2, 6), состоят из 7 наборов. Данное обстоятельство так же, как 
и содержание шаблонов, состоящих из наборов с фиксированными весами, сопряжено с ограни-
чениями при синтезе управляемых вероятностных тестов. Возможны две крайние ситуации. Пер-
вая – построение тестов CRT(qc, 2 ⋅ n/r, n) с максимальным количеством тестовых наборов qc, 
которые достигаются для c = r/2, если r четно, а также для c = r/2 и c = r/2 для нечетных r. 
Однако в этом случае структура тестовых наборов, а именно их неизменные веса, может сущест-
венно сказаться на обнаруживающей способности таких тестов. Вторая ситуация заключается 
в формировании CRT(qc, 2 ⋅ n/r, n) с минимальным количеством тестовых наборов qc = r + 1. 
В данном случае возможно построение теста, состоящего из наборов, веса которых принима-
ют различные значения. Это достигается тем, что результирующий управляемый вероятностный 
тест CRT(qc, 2 ⋅ n/r, n) строится с использованием шаблонов CRT(qc, 2, r) либо их фрагмен-
тов, состоящих из r + 1 наборов, для разных значений константы c. Здесь процедура построе-
ния управляемых вероятностных тестов CRT(qc, 2 ⋅ n/r, n) на базе псевдоисчерпывающих тес-
тов PExTс(2, r) для произвольной разрядности n двоичных наборов позволяет сформировать один 
из подобных тестов, общее количество которых определяется соотношением:
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Как видно из (3), число управляемых вероятностных тестов, построенных на основа-
нии PExTс(2, r), велико. Пример одного из таких тестов для случая n = 12 и r = 4, построенного 
на основании тестов PExTс(2, 4) при c, равном 0, 1 и 2 (табл. 2), представлен в табл. 4.

Таблица 4. Управляемый вероятностный тест CRT(5, 6, 12)
Table 4. Controlled random test CRT(5, 6, 12)

CRT(qc, 2 ⋅ n/r, n) = CRT(5, 6, 12)
T0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1
T1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
T2 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1
T3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0
T4 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0

Основываясь на минимальном количестве qc = 5 наборов, первые четыре разряда тес-
та CRT(5, 6, 12) формируем путем перестановки наборов PExT0(2, 4), а последующие четыре ге-
нерируем с использованием PExT1(2, 4) (табл. 4). Остальные наборы определены пятью из шести 
наборов теста PExT2(2, 4), веса w которых равняются 2. Как видно из табл. 4, minHD(Ti, Tj) для тес-
та CRT(5, 6, 12) равняется 6.

Оценка эффективности применения управляемых вероятностных тестов
Эффективность управляемых вероятностных тестов традиционно принято сравнивать с эф-

фективностью вероятностных тестов, состоящих из такого же количества тестовых наборов [2, 3]. 
Для запоминающих устройств (ЗУ) применение вероятностных тестов, состоящих из l наборов, 
позволяет достичь полноты покрытия FCTest(Fault, l) их неисправностей Fault, оцениваемой вы-
ражением из [8, 12]. В случае ЗУ случайный тестовый набор применяется в качестве начально-
го состояния его ячеек, а под сложными их неисправностями понимаются кодочувствительные 
неисправности PNPSFk, где k обозначает количество произвольных ячеек, участвующих в не-
исправном поведении ЗУ емкостью n бит [2, 8, 12]. Известно, что независимо от первоначально-
го состояния ЗУ полнота покрытия маршевого теста, например, MATS++, FCMATS++(PNPSFk, l), 
определяемая как отношение обнаруженных неисправностей к их общему числу, принимает по-
стоянное значение. Для PNPSF3 это значение – FCMATS++(PNPSF3) = 25 % [2, 8, 12]. Проана-
лизирована способность l-кратного теста MATS++ обнаруживать неисправности PNPSFk 
при использовании случайных состояний ячеек ЗУ (Random) и состояний, определяемых теста-
ми CRT(13, 2, 12), CRT(7, 4, 12), CRT(5, 6, 12). Указанные тесты являются результатом примене-
ния предлагаемой авторами статьи методики, рассмотренной в предыдущем разделе, и описыва-
ются как CRT(13, 2, 12) = PExT0(2, 12), CRT(7, 4, 12) = PExT0(2, 6) + PExT1(2, 6), CRT(5, 6, 12) = 
= PExT0(2, 4) + PExT1(2, 4) + PExT2(2, 4). Тест CRT(5, 6, 12), состоящий из пяти тестовых наборов, 
представлен в табл. 5.

Таблица 5. Полнота покрытия FCMATS++(PNPSF3, l) (%) неисправностей PNPSF3
Table 5. The faults coverage FCMATS++(PNPSF3, l) (%) of PNPSF3 faults

Ti T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 … T11 T12

Random 25 43,75 57,81 68,35 76,27 82,20 86,65 89,98 … 96,83 97,62
CRT(13, 2, 12) 25 32,95 37,50 41,67 45,83 50,00 54,17 58,33 … 75,00 100,00
CRT(7, 4, 12) 25 39,39 48,86 56,82 64,77 72,73 95,45 – … – –
CRT(5, 6, 12) 25 44,32 59,09 72,35 90,15 – – – … – –

Приведенные в табл. 5 результаты подтверждают гипотезу о существенном преимуществе 
управляемых вероятностных тестов над вероятностными тестами, заключающемся в большей 
эффективности обнаружения сложных неисправностей ЗУ, таких как PNPSF3. При сравнении 
рассматривается суммарная полнота покрытия для одинаковой длины q сравниваемых тестов. 
Заметно большая покрывающая способность наблюдается для малых значений r, когда q принима-
ет небольшие величины. Например, как это видно из табл. 5, для построения теста CRT(5, 6, 12), 
представленного в табл. 4, использовались псевдоисчерпывающие тесты для r = 4. В случае 
CRT(7, 4, 12) r = 6, а для CRT(13, 2, 12) – r = 12.
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Заключение

1. Представлен метод построения управляемых вероятностных тестов на базе исчерпываю-
щих и псевдоисчерпывающих тестов путем масштабирования исходных шаблонов до требуемой 
разрядности тестовых наборов. 

2. На примере оперативного запоминающего устройства показана эффективность управляе-
мых вероятностных тестов, построенных с применением подхода, предложенного авторами, 
по сравнению с вероятностными тестами.

3. Дальнейшие исследования целесообразно расширить в части свойств предложенного ме-
тода и его использования для различных задач тестового диагностирования вычислительных 
систем и их компонентов. Наиболее интересным представляется применение рассмотренного 
метода формирования управляемых вероятностных тестов для тестирования программного обес-
печения. 
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