
Системи контролю та діагностування 192 

УДК 681.327 
 
М.К. АЛЬМАДИ, Д.Н. МОАМАР, В.Г. РЯБЦЕВ 
 
Черкасский государственный технологический университет, Украина 
 

МЕТОД И СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  
ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ЗАПОМИНАЮЩИХ УСТРОЙСТВ 

 
Приведен метод средневзвешенных оценок диагностических свойств тестов и средство выбора оп-
тимизированного набора тестов, обеспечивающих эффективное тестовое диагностирование запоми-
нающих устройств, что повысит надежность микросхем и модулей памяти на этапе изготовления, а 
также коэффициент готовности запоминающих устройств на этапе эксплуатации за счет сокраще-
ния времени локализации и устранения неисправностей. Для практического применения данного мето-
да используется алгоритм сортировки “пузырьком” средневзвешенных оценок диагностических 
свойств тестов и разработана программа Optimal_Test, обеспечивающая выбор оптимизированной 
последовательности тестов, что позволяет увеличить показатель эксплуатационной эффективно-
сти системы диагностирования. 

 
Ключевые слова: диагностирование, запоминающее устройство, метод, алгоритм сортировки “пузырь-
ком”, тест. 

 
Введение 

 
Постоянное увеличение емкости и быстродей-

ствия микросхем оперативной памяти приводит к 
значительному увеличению количества отказов и 
сбоев как на стадии изготовления запоминающих 
устройств из-за несовершенства конструкции и тех-
нологии, так и во время эксплуатации управляющих 
и информационных вычислительных комплексов. 
Для повышения отказоустойчивости и надежности 
оперативных запоминающих устройств (ОЗУ) при-
меняются меры, позволяющие обнаружить, локали-
зовать и устранить последствия возникающих неис-
правностей. К таким мерам относятся методы и 
средства тестового диагностирования запоминаю-
щих устройств. 

Выполнение диагностических экспериментов, 
обеспечивающих получение всех возможных соче-
таний распределения данных в микросхемах памяти 
большого объема, не представляется возможным из-
за астрономически большой продолжительности 
испытаний.  

Актуальной остается задача разработки мето-
дов выбора оптимизированной последовательности 
тестов, обеспечивающих эффективное диагностиро-
вание запоминающих устройств большой емкости 
при наличии производственных ограничений на 
продолжительность испытаний. 

В статье [1] рекомендуется выполнять много-
численные диагностические эксперименты для оп-
ределения условных вероятностей обнаружения 
неисправностей исследуемыми тестами. Это требу-

ет больших трудозатрат для подготовки исходных 
данных, необходимых при выполнении расчетов. 

При выборе оптимизированной последователь-
ности тестов для диагностирования ОЗУ необходи-
мо учитывать, что их диагностические свойства не-
четко определены, а в ряде случаев предлагаются 
тесты, для которых не излагается даже их подробное 
алгоритмическое описание. 

В работе [2] сделана попытка использовать для 
оценки свойств тестов лингвистические переменные 
достоверности результатов диагностирования, но 
для всех ее термов принята числовая оценка, что 
искажает результаты дальнейших преобразований. 

В работе [3] приведена лингвистическая оценка 
диагностических свойств тестов, содержащая сле-
дующие термы: низкая, хорошая, высокая, но фор-
мализованный выбор оптимизированной последова-
тельности тестов не предлагается. 

Недостаточно формализованные процедуры 
выбора тестов приводят к тому, что в большинстве 
случаев тесты включаются в программу испытаний 
по интуиции специалистов по диагностированию 
ОЗУ. Это приводит к снижению качества выпускае-
мой продукции и к неоправданным затратам време-
ни на выполнение испытаний изделий, т.к. некото-
рые тесты обнаруживают пересекающиеся подмно-
жества неисправностей и будут избыточными. 

Целью работы является разработка метода и 
средства выбора оптимизированного набора тестов, 
обеспечивающих выполнение эффективного тесто-
вого диагностирования, что повысит надежность 
микросхем и модулей памяти на этапе их изготовле-
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ния, а также коэффициент готовности ОЗУ на этапе 
эксплуатации за счет сокращения времени локали-
зации и устранения неисправностей. 

 
1. Задачи обеспечения эффективного 

диагностирования ОЗУ 
 

Чтобы обеспечить высокое качество микросхем 
и модулей памяти, необходимо разработать тесты, 
покрывающее все возможные неисправности микро-
схем памяти, которые удобно представить в виде 
операторной модели: 

vvva RF)S;S(MF   
где va S,S  – состояния ячейки-агрессора и ячейки-
жертвы соответственно; 

},,1,0{Fν   – состояния, к которому стре-
мится или которое достигает ячейка-жертва; 

vR  – результат считывания данных из ячейки-
жертвы; 

R1}R0,,W1,0W1,1W0{0,1,0W0,1S,S νa   – опе-
рации, выполняемые с ячейкой-агрессором и с ячей-
кой-жертвой соответственно;  

U}{0,1,R v   – данные, считанные из ячейки-
жертвы; 

U  – неопределенное состояние. 
Большое многообразие неисправностей вызва-

но возможными комбинациями состояний ячеек-
агрессоров, которые могут повлиять на состояния 
ячеек-жертв. Тогда задача проектирования тестов 
заключается в повторении комбинации тестовых 
воздействий, которые вызывают неисправности 
микросхем памяти. Высокие затраты времени на 
выполнение тестирования ОЗУ большой емкости 
определяют задачи выбора эффективных тестов, 
покрывающих наиболее вероятные неисправности 
за ограниченное время. В формализованном виде 
данную задачу можно представить в виде следую-
щего функционала [4]: 

),P,constT(fM   
где M – количество тестов;  

T – продолжительность тестирования; 
P – вероятность покрытия неисправностей. 
При решении данной задачи определяется ми-

нимальный набор тестов, обеспечивающих макси-
мально возможную вероятность покрытия неис-
правностей при ограниченной продолжительности 
тестирования. 

При выполнении тестового диагностирования 
ОЗУ целесообразно применять две стратегии вы-
полнения тестирования: 

а) выбор оптимизированной последовательно-
сти тестов на основании знаний экспертов по диаг-
ностированию; 

б) минимизация тестового набора за счет при-
менения эвристических и нечетких алгоритмов. 

Для поиска оптимального сценария диагности-
рования необходимо принимать решение, основан-
ное на балансе времени тестирования и достижении 
заданного качества изделий. Важным критерием 
принятия решения являются диагностические свой-
ства применяемых тестов.  
 

2. Метод выбора оптимизированного 
набора тестов  

 
Для каждого теста можно выделить следующие 

оценки его свойств: вероятность обнаружения отка-
зов и продолжительность выполнения, которое мо-
жет в зависимости от сложности теста измеряться в 
микросекундах, часах и даже достигать астрономи-
ческих значений [5].  

Для n рассматриваемых тестов и m возможных 
неисправностей можно получить матрицу, которая 
отображает вероятности обнаружения неисправно-
стей заданных видов каждым тестом:  
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Для каждого вида неисправности можно полу-
чить среднее значение вероятности ее обнаружения 
по формуле: 
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Тогда нормированное значение оценки ijC  ди-

агностического свойства i-го теста обнаруживать 
неисправность j-го вида можно получить при помо-
щи выражения: 
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Средневзвешенную оценку диагностических 
свойств iC  для каждого теста можно получить по 
формуле 

.CC
m

1j
iji 


  

Целевой сценарий принятия решения выби-
раем с учетом средневзвешенных оценок тестов, 
при этом задача поиска оптимального пути диаг-
ностирования сводится к ранжированию тестов, 
т.е. к сортировке по возрастанию их средневзве-
шенных оценок.  
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Для программной реализации задачи предлага-
ется использовать определенные пользователем 
структурированные данные вида: 

Typedef struct 
 { 
 Int Estimation; 
 Int Number; 
 Char Name [6]; 
 } DATA;  

В качестве входных данных в память компью-
тера заносится массив структурированных данных, 
содержащий диагностические свойства и наимено-
вания тестов [6, 7]. 

Для сортировки массива данных предлагается 
использовать алгоритм “пузырька”, когда записи с 
“легкими” значениями ключевого поля всплывают 
вверх наподобие пузырька. Программа Optimal_Test, 
реализующая данный алгоритм и осуществляющая 
выбор оптимизированного набора тестов, разрабо-
тана на языке Borland C++, занимает 4.2 кбайт ис-
ходного текста и 865 кбайт исполняемого модуля. 

Для получения исходных данных о диагности-
ческих свойствах тестов необходимо выполнять 
сортировку микросхем. Микросхемы памяти, пол-
ностью выдержавшие тестирование, признаются 
годными и могут быть отправлены потребителям. 
Микросхемы, забракованные всеми тестами, подле-
жат утилизации, т.к. не позволяют различить диаг-
ностические свойства тестов. 

Результаты диагностических экспериментов, 
приведенные в [8], получены для двух значений на-
пряжения электропитания: повышенного HVcc и 
пониженного LVcc значений.  

При повышенном напряжении забраковано 
1545 микросхем, из них 1343 были забракованы 
всеми тестами, а 202 забракованы одним или не-
сколькими тестами.  

При пониженном напряжении признаны негод-
ными 1543 микросхемы, из них 1320 забракованы 
всеми тестам, а 223 забракованы одним или не-
сколькими тестами. 

Таблица 1 
Результаты диагностирования микросхем памяти 

Название теста 
Продолжи-
тельность  

теста 

Обнаружение 
отказов при 

HVcc 

Количество 
микросхем 

Обнаружение 
отказов при 

LVcc 

Количество 
микросхем 

GalRow 6n+4nR + 176 – – 
Hammer 49n + 171 + 199 
March Raw 26n + 184 + 208 
Scan 4n + 168 – – 
March SL 41n + 185 + 209 
March SS 22n + 184 + 208 

 
В результате анализа результатов диагностиро-

вания при двух значениях напряжения электропита-
ния специалисты, отразившие результаты тестиро-
вания в [8], выбрали шесть тестов, приведенных в 
табл. 1. Критерием выбора тестов было количество 
забракованных микросхем каждым тестом, при этом 
выбирались тесты, которые забраковали большее 
количество микросхем. Однако полученный набор 
тестов нельзя считать оптимальным, поскольку от-
сутствует математическая формализация оптимиза-
ционной задачи, кроме того, выбранные тесты, 
имеющие большую продолжительность, можно за-
менить несколькими тестами, которые имеют мень-
шую суммарную продолжительность. 

Кроме вероятностей диагностирования неис-
правностей, полученных для каждого теста, необхо-
димо определить суммарную вероятность обнару-
жения отказов двумя тестами. 

Данные, полученные в результате вычислений, 
использовались программой Optimal_Test для выбо-
ра оптимизированного набора. После выполнения 

вычислений в файл оut.txt выдается оптимизирован-
ная последовательность тестов, полученная для по-
вышенного значения напряжения электропитания 
(HVcc) и приведенная на рис. 1. В оптимизирован-
ный набор вошли первые 6 тестов, локализующие 
все неисправности в данной партии микросхем па-
мяти. 

 
Рис. 1. Результаты программы Optimal_Test  
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3. Определение эффективности системы 
диагностирования 

 
Эффективность системы диагностирования – 

степень ее приспособления к процессу определения 
технического состояния объекта диагностирования 
и поиска в нем дефектов. При сравнении систем 
диагностирования учитывают параметры эксплуата-
ционной эффективности, конструктивные и стоимо-
стные параметры [9]. 

Если все тесты обнаруживают непересекаю-
щиеся множества отказов и сбоев, то максимальное 
значение показателя эксплуатационной эффектив-
ности можно рассчитать по формуле: 

,
t

C
P k

1i
i

k

1i
i

max,ee







                            (1) 

где iC  – средневзвешенная оценка i -ого теста, 

it  – продолжительность i -ого теста. 
Если все тесты обнаруживают пересекающиеся 

множества отказов и сбоев, тогда можно рассчитать 
нижнюю границу обобщенного показателя эксплуа-
тационной эффективности max,eeP  по формуле: 


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ki21
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t

)C,...,C,...,C,Cmax(P             (2) 

где k – количество выбранных тестов. 
Тогда среднее значение показателя эксплуата-

ционной эффективности определяется по формуле: 

.
2

PP
P min,eemax,ee

mid,ee


                   (3) 

После обработки исходных данных, приведен-
ных [8], при помощи программы Optimal_Test при 
HVcc получен оптимизированный набор, состоящий 
из 6-ти тестов, средневзвешенные оценки диагно-
стических свойств, которых показаны на рис. 2. 
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Рис. 2. Средневзвешенные оценки тестов: 

ряд 1 – оптимизированный набор, 
ряд 2 – набор, полученный  
по интуиции пользователя 

По формулам (1) – (3) для оптимизированного 
набора тестов получаем: 

.376,2
2

 0,917 ,8353 P mid opt,ee, 
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Для набора тестов, полученного по интуиции 
пользователя, получаем следующие значения: 

ee,ran,mid
11 7 3 9 11 5 11P 2

13,924 13,924
2,01 0,790 1, 4.
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Таким образом, метод средневзвешенных оце-
нок, обеспечивающий выбор оптимизированной 
последовательности тестов при известных данных о 
их диагностических свойствах, позволил увеличить 
показатель эксплуатационной эффективности сис-
темы диагностирования в среднем на 69,7%. 

 
Заключение 

 
Предлагаемый метод ранжирования средне-

взвешенных оценок тестов и программа Optimal_test 
позволяют уменьшить трудоемкость вычислитель-
ных работ при выборе оптимизированного набора 
тестов для диагностирования полупроводниковых 
запоминающих устройств. 
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МЕТОД І ЗАСІБ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ДІАГНОСТУВАННЯ  
ЗАПАМ'ЯТОВУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ 

М.К. Альмаді, Д.Н. Моамар, В.Г. Рябцев  
Наведено метод середньозважених оцінок діагностичних властивостей тестів і засіб вибору оптимізо-

ваного набору тестів, що забезпечують ефективне тестове діагностування запам'ятовуючих пристроїв, що 
підвищить надійність мікросхем і модулів пам'яті на етапі виготовлення, а також коефіцієнт готовності за-
пам'ятовуючих пристроїв на етапі експлуатації за рахунок скорочення часу локалізації та усунення несправ-
ностей. Для практичного застосування даного метода використовується алгоритм сортування “бульбашкою” 
середньозважених оцінок діагностичних властивостей тестів і розроблено програму Optimal_Test, що забез-
печує вибір оптимізованої послідовності тестів, що дозволяє збільшити показник експлуатаційної ефектив-
ності системи діагностування. 

Ключові слова: діагностування, запам'ятовуючий пристрій, метод, алгоритм сортування "бульбаш-
кою", тест. 

 
METHOD AND MEANS OF MEMORY DIAGNOSIS  

EFFICIENCY IMPROVING  
M.K. Al Madi, D.N. Moamar, V.G. Ryabtsev  

A method of weighted average estimates of tests diagnostic properties and mean of selecting an optimized set 
of tests to ensure an effective test diagnosis of memory, that will improve the reliability of memory chips and mod-
ules at the manufacturing stage, as well as storage device’s readiness factor during the exploitation by reducing the 
time localization and troubleshooting. For practical application of this method a sorting algorithm “bubble” for 
weighted average estimates of diagnostic properties of tests is used and a program Optimal_Test, allows choosing an 
optimized test sequences that can increase the exploitation efficiency of diagnosis. 

Key words: diagnosis, memory, method, sorting algorithm “bubble” test. 
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