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МЕТОДИКА СИНТЕЗА ОДНОТАКТОВОГО ПАРАЛЛЕЛЬНОГО 
СИГНАТУРНОГО АНАЛИЗАТОРА

Сигнатурный анализ является одним из наиболее широко приме­
няемых в настоящее время методов компактного тестирования. Его 
сущность заключается в представлении данных цифровых реакций 
контролируемых схем в виде коротких и ключевых слов-сигнатур.

Проблема анализа многовыходных цифровых схем в процессе их 
тестирования заключается в определении возникновения неисправ­
ности схемы по ее выходным состояниям. Отличительной особенностью 
подобного анализа есть необходимость исследования достаточно не­
большого количества -выходных состояний. Поэтому использование 
традиционных методов тестирования, применяемых для одновыход­
ных цифровых схем, в данном случае не позволяет получить желаемого 
эффекта. Действительно, попытка провести анализ п-выходной цифро­
вой схемы одноканальным сигнатурным анализатором (С А)_[ 1] (рис. 1)
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приводит к увеличению в п раз времени, необходимого для анализ 
схемы или оборудования, требуемого для реализации подобного сиг­
натурного анализатора [2]. Поэтому в последнее время для диагно­
стики многовыходных устройств используются многоканальные сигна­
турные анализаторы (МСА) [3; 41.

Рассмотрим методику построения МСА, позволяющих за один 
такт сжатия л-разрядно'й входной последовательности получить 
такой же результат, что и водноканальном СА. В качестве образую­
щего полинома используем порождающий многочлен Р  (л) =  хи  +  
+  х12-Ь х9 +  х7 +  1, выбранный фирмой Хьюлетт — Паккард при 
создании сигнатурных анализаторов. Однако установлено, что среди 
полиномов 16-й степени полином вида Р {х) =  я1в+  *12+  *9+  х8+ 1 , 
обладая такими же характеристиками [51, что и описанный в работе 
[ 11, позволяет значительно упростить разрабатываемое устройство.

Поставленная цель достигается тем, что для синтеза СА параллель­
ного действия, выполняющих те же функции, что и анализаторы по­
следовательного действия, в отличие от способа [3], используют спо­
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соб, основанный на формировании переходной и проверочной матриц [61.
Обозначим предыдущее состояние /-го элемента Ь/, а последую­

щее — Ь). Тогда предыдущее состояние регистра, включающего 16 
элементов, будет 5 = 1 6 ^  . . .  Ьи  |, последующее состояние В' ~  
=  | Ь'Фъ . . .  ь;в |.

Состояние каждого триггера регистра зависит от состояния дру­
гих триггеров в соответствий о выражением

Ь/ = ̂ Л©аАФ 0 й/ь/0 ••• ©^Ав. (О'
где а/ =11 — при наличии соединения с выходом /-го триггера; 0 — 
при отсутствии соединения о выходом /-го триггера.

Для регистра, предотавленноро на рио. 1, каждое новое состояние 
триггеров определяется по формулам

=  Ь7 0  Ьв +  Ь12 0  Ьи ;
Ь'Ъ= Ь { ,

- К  =  h ;
Ь\ =

1̂6 “  1̂5'
Такую взаимосвязь триггеров можно описать в виде матрица

'а 11 ai г . • • ai іб ~
Й2 1 Û2 2 . . . Û216

_Я|6 1 віб 2. • • • Й16 16_ 
в  которой элементы /-й строки характеризуют евязь /-го триггера
о друрими триггерами регистра. Тогда для приведенной на рио. 1 схе­
мы матрица S  примет вид

S  =

~0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 г
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0- 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0̂ 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 ,0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0' 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Вектор последующего состояния регистра можно определить из 
выражения В1 — где т — символ транспонирования; к — теку­
щий номер такта.
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Тогда можно записать
В1 =  8В1-, В1 =  8 В 1 = 8 * В 1 '

В результате через/г тактов получим В1 =  8 к~1В \  (3). Пс 
латрица 5  характеризует изменение состояния регистра от 
к такгу, назовем ее матрицей перехода. '

Предположим, что на вход регистра поступает один разряд кодо 
вой комбинации а х =  {1/0}, принимающий значение 0 или 1. Цои 
скольку запись производится в первый триггер регистра, то его сЬ- 
стояние может быть записано в виде вектора

’1

Ьх = «1

В соответствии а (3) после к тактов сдвига состояние регистра бу­
дет определяться по формуле
’ в \  =  (4)

Если на вход регистра поступает последовательность разрядов, 
причем разряд п поступает первым, то вследствие линейности опера­
ций, выполняемых в регистре, будет справедливо выражение

Втп =  ( /а г0 Ба20  ••• 0 5 *  * а ^ 0  ••• 0 5 "  1а п) к 1,
где I — единичная матрица; п — длина кодовой комбинации. 

Выражение (5) можно записать как

(б)

« Г ' « Г
=  Н а 2

(6)

где 1гк =  5 &_1/г1; Н  — проверочная матрица.
Проверочная матрица Н  зависит от длины вводимой последователь­

ности, напри

Я  =

.(чля п

оо*II она будет иметь вид
Г 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 04) 1 0 1 0 1 0  1 0~

0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0  10 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0  1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0  1 0 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0. 0 0 0 1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0  1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 10 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0  0 0 0
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Рис. 2

Выражения (5) и (6) описывают работу сигнатурного анализатора 
13]. Для синтеза параллельного сигнатурного анализатора, выполня­
ющего те же функции, что и в работе [3], при контроле тестовой после­
довательности фиксированной длины (длины п) необходимо задать
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матрицу перехода (2), на основе которой сформировать проверочную 
матрицу Н  (7).

На рис. 2 представлена схема устройства для параллельного сиг* 
натурного анализа двоичной последовательности длиной п, синтезиро­
ванного на основе матрицы перехода 5  и проверочной матрицы Н (це­
пи синхронизации не показаны).

Узлы коммутации (У/Сг—У К п) работают следующим образом. 
При возникновении на входе &-го узла единичного сигнала на 16-ти 
его выходах появляются сигналы, указанные в £-м столбце провероч-

Т абл ица 1

Номер
такта Состояние триггеров регистра

Входная
последова­
тельность

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 I
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1
8 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0
9 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0

10 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 О
11 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 1
12 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
13 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1
14 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0
15 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0
16 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1
17 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1
18 1 1 1 0 1 I 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
19 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1
20 V 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1

ной матрицы Н, соответствующие произведению Я4-1«! (5). При отсут- 
атвии единичного сигнала (ай =* 0) на всех выходах блока появля­
ется логический «0».

В процессе анализа каждый разряд параллельного кода, состоя­
щего из п разрядов, поступает на вход соответствующего ему узда 
УКх—УК„. После чего сигналы, возникающие на первых, вторых, ..., 
шестнадцатых выходах узлов УКі—УКП суммируются по модулю 2. 
Результаты суммирования фиксируются на триггерах Ту Ти .

На рио. 3 представлена схема устройства для параллельного сигна­
турного анализа двоичной последовательности длиной п =* 20, синте- 
вированного на основе матрицы перехода (2) и проверочной матрицы
(7). Для сокращения размеров рис. 3 показаны номера выходов узлов 
УК!—УК„, на которых возможно появление «единичного» сигнала. 
Например, в первой строке матрицы (7) указано, что задействованы 
первые выходы первого, восьмого, десятого, тринадцатого, пятнад­
цатого, семнадцатого, девятнадцатого элементов.
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і  ^іі|»ведея 20*разрядной после*
"ЯОвательности в одноканальном анализаторе с порождающим много­
членом Р (х) в> *М+ хп -\- хв +  х1 +  1. В табл. 2 рассмотрен пример 
^рНїбразования той же последовательности ва один такт в многока­
нальном анализаторе. Пря этом сигнатура получается путем сумми­
рования столбцов проверочной матрицы, соответствующих номерам 
входов устройства, на которые подаются единичные сигналы.

Т а б л и ц а  2

Входная последовательность 
11011001010001011101 Сигнатура

10 00 1 1 0 010 0 0
01 00 0 0 1 101 1 ' 1
00 00 0 1 0 010 0 0
00 10 0 0 0 101 1 0
00 01 0 0 1 010 0 1
00 00 0 0 0 001 1 0
00 00 0 0 1 100 0 0
00 00 1 0 о .010 1 1
00 00 0 0 0 І01 0 ' 0
00 00 0 1 0 010 0 0
00 00 0 0 0 001 1 „ 0
00 00 0 0 0 000 0 . 0
00 00 0 0 0 000 1 1
00 00 0 0 1 000 0 1
00 00 0 0 0 000 0 0
00 00 0 0 0 100 0 1

Предлагаемая методика и синтезируемые на ее основе многока­
нальные сигнатурные анализаторы могут быть использованы не только- 
для целей контроля. При условии применения соответствующих ал­
горитмов они позволяют классифицировать и локализовать неисправ­
ности при наличии как одноканальных, так и многоканальных оши­
бок с точностью до выхода исследуемой схемы.
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